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c) 重ね継手を外殻プレキャス ト 部材に応用した場合の部材の耐力性状、お よ び外殻とコアコン
クリー ト 内の鉄筋相互間の応力伝達機構の解明、 耐震性評価方法、お よ び鞍性評価方法を確立
すること。
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-界面の終局せん断強度 :τbu=(2τsu*Wf+τ lfu*Wc)/(2Wf+Wc)
ここで、シヤキーの終局強度: r su=min(τpb， τab ， τps ， τas) 
遠心成形部の付着強度 ;τfu=20.0 (kgf/ cm "2) 
タト殻部シヤキー支圧強度 :τpb=α*Fpc;~Wi*Xi/(Wf哨)
後打部シヤキ-支圧強度 :τab=α年aci'Wi*X iI(Wf*H)
外殻部シヤキーせん断強度 :τps=1 . 5JFpc合Wi*hp/(Wf引)
後打部シヤキーせん断強度 :τas=1 . 5JFat♂Wi*ha/(Wf*H)
Wf: 内型枠幅 Fpc: 外殻部コンクリ ー ト強度
Wc: 遠心成形部幅 Fac: 後打部コンクリ ー 卜強度
Wi: シヤキー幅 hp :外殻部シヤキ-高さ
Xi: シヤキ-深さ ha :後打部シヤキー高き




























試駿体名 | 一一一一 | 筋 比
筋形扶 I ? 
試験体および断面形状
BI.04 
g EI E:ゴ七二当 と査二当
単位 : cm 
1.6 ※01立スタブからの餓筋
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τco=(O. 375bi+O . 521).，f σB 
τst=(1 9.0Ast/sNdb).，f σB 
bi=bsi=(b-L db)/ L db' 
ここで、 σB: コンクリート強度、 b: はり幅、 s :横補強筋間隔
db :主筋径、 Ast: 1 組の横補強筋断面積、 N: 重ね継手組数
L db: 1 9U に並んだ主筋の直径の総和(継手 1 組は 2 本と数える)
L db': 1 列に並んだ主筋の直径の総和(継手 1 組は 1 本と数える)
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本論文は 7 章から成っており、 2 章以降の概要を以下に示す。









第 3 章 外殻プレキャストコンクリートを用いた通し配筋柱部材に関する研究








































た既往の研究に、 Orangun. J i rsa らの研究2 ゆ挙げられる。また重ね継手を主対象としたも
のではないが、藤井・森田による一連の研究2.2 ) ・ 2 ・ 3 ) をはじめとして近年国内でも盛んに研究さ
れるようになり、多くの付着割裂強度式が提案されるに至っている。しかしながら、 Orangun . 
]irsa らの研究を除き、 D29以上の太径鉄筋を対象とした付着強度提案式はなく、細径鉄筋で得
られた強度式を太径鉄筋にも準用しているのが現状である。 一般に鉄筋は径が大きくなると節









シリーズ 1 -1 (重ね継手を有する 一 休才了ち試験体の純曲げ実験) :主筋径、重ね長さ、拘束
筋量、および、拘束筋の斉タ伏が重ね継手部材の付着耐力に及ぼす影響を明らかにし、付着強度式
を提案する。
シリーズ 1 -2 (添え筋付き重ね継手を有する一体打ち試験体の純曲げ実験) :重ね継手部を
細径の添え筋によって補強した試験体の耐力、変形能力に及ぼす、添え筋量、および重ね継手
区間両側の添え筋延長部分である余長の影響を検討する。
シリーズ 1 -3 (添え筋イ寸き重ね継手を有する一体打ち試験体の曲げせん断実験) :曲げせん
断応力下の添え筋補強メカニズムの解明を試る。
2. 2 実験概要
2.2.1 重ね継手を有する一体打ち試験体の純曲げ実験(シリーズト 1 ) 
シリーズ 1 -1 は、太径鉄筋を用いた重ね継手の付着強度性状に及ぼす主筋径、重ね長さお
よび拘束筋量とその形状の影響を明らかにするために実施した、実大および小型試験体による
純曲げ加力実験である。








表2.1(1) シリーズ I ・1 (添え筋補強なし)実験概要
PL-3.2 W50 @11 5 022端部補強
民験体名 断面 主筋 せん断補強筋 (pw，%) 重ね継手 コン(クkgリf/cーnfト)強度 厳荷(mm) 長さ 股計強度 試験時
しB1 PL3.2 w50 @118 (0.42) 257 
LB2 PL6.0W50 @118 (0.79) 246 
LB3 
bﾗ6h4o 01ﾗD640 12-035 PL 12.0
wSO@118 (1.59) 25d 230 
300 pg=2.~も (875mm) 240 繰り返しLB4 016 @116 (0.53) 242 
LB5* PL4.5 w87 5 (1.41) 250 
PL4.S W875 (1.41) LB6 233 
LB7 PL3.2w45 @101 (0.44) 216 
LB8 PL6.0W45 @101 (0.84) 240 232 
LB9 bﾗ6h401 ﾗD640 12・035 PL 12.0w45@1 01 (1.67) 10d 262 単調1300 pg=2 .~も (350mm) 
LB10 PL 12.0w45@1 01 (1.67) 360 389 
LB11 016 @1 01 (0.62) 240 266 
LB12 PL3.2w27 @64 (0.77) 263 
LB13 bﾗ3h5O 0EﾗD350 12-019 PL6.0w27 @64 (1.45) 25d 240 257 繰り返し600 pg=2.~も (475mm) 
LB14 010@64 (0.64) 263 
NB bﾗ6h4o 01 ﾗD640 12・035 PL6.0w50 @118 (0.79) 継手なし 240 238 繰り返し1300 pg=2.fm 
St. 019 @1 O<ﾐ 













PL3.2 w50 @118 
でかぶりコンクリートをPCalこし、継手拘束鉄板と一体成形、 LB6は柱外周に鉄板巻付け
640 ベ断面図
表2. 1(2) シリーズ 1 -1 (添え筋補強なし)使用材料
図2.1 シリーズ 1 -1 断面および配筋図
鉄筋鼠験結果
鉄筋径 降(kg伏f/強cnf度) 降伏ひず 弾(kg性f/係cnf数) (引kg強f/強cnf度) 伸び率み(xl0・6) (%) 
035 3680 2070 1.79xl06 5990 20.4 
019 3800 2040 1.88xl06 5880 18.7 
016 3860 2400 1.87xl06 5970 18.1 
010 3720 1990 1.87xl06 5210 20.0 
鉄板書式験結果
鉄板厚 (降kg伏f/強cnf度) 降伏ひず 弾(kg性f/係cnf数) 引(kg張f/強cnf度) 伸ぴ率み(xl0・ 6) (%) 
PL-3.2 3070 1790 2.11xl06 3770 39.5 
PL・4.4 2880 2830 2.07xl06 4390 40.0 
PL-5.6 3040 1480 2.1Oxl06 4270 29.4 
お、鉄筋にはSD35を用い、ふし形状は横ふしとした。
コンクリートおよび鉄筋の性質は表2. 1 (2 ) に示すとおりで、コンクリートは通常のはりと同
様に平打ちとした。






さを余長と称して、試験体LBR2 を基準に、試験体LBR1 と LBR3はその2/3倍、 LBR4は4/3倍として
いる。試験体詳細を凶2.2に、試験体に用いた材料を表2.2 に示す。
試験体の製作方法等はシリーズ 1 - 1 と同様である。
口。可eA -19 ー
表2 ， 2 シリーズ 1 -2 実験概要および使用材料
院験体|断面川| 主筋量 |せん断補強筋|重ね長さ 添え筋量 余畏(片側;mm)
LBR1 I 25d 175 
一。 x 14-035 2・019 @92 2Sd 継手一組6唱4u0 FL3 5 0 欧阿".1 ,71% に付
件0，98% 伽=1.78% 30d 2-016 
LBR41 25d 350 
鉄筋 コンクリート
径 k降g伏flc強rr度l 降伏(}6ひずみ 弾kg性flc係m数2 k引g彊flc強m度2 伸び率x1 % 
35 3660 2420 1.92xl06 6120 24.9 
19 3940 2110 1 .89x1 06 5620 17.5 
16 3800 1950 1 .92x1 06 5670 18.0 
続験体 Fc Ec 
kgf/cm2 kgflcm2 
LBR1 248 1.90x1rr 
LBR2 257 2.00x1rr 
LBR3 244 1.91x1OS 
LBR4 233 1.96x1cf 
鈍曲げ区間
PL-16 St. 019 @92 019端部補強
覇自可
\白川:_uA卜 叫…5凡d叫h判1. ~平面図
1500 1500- ー 1800~ 
7 マ マ て7








図2.2 シリーズ 1 -2 断面および配筋図
? ?つ凸





げている。すなわち、重ね長さ 30dの試験体LSRl を標、准に、 ti式験体LSR2 、 LSR3は重ね長さを変
化させたものo LSR5試験体はフープ筋と添え筋を打込んだ外殻PCa を断而の 一部に使用したも
のO 試験体LSR4は試験区間片側端部危険断面に重ね継手を設けたもの。ならびに試験体NSは主







表2 ， 3 シリーズ 1 ・3 実験概要および使用材料
試験体 LSR1 LSR2 LSR3 LSR4 LSR5 NS 
断面 0680Xb600Xh01850 (mm) ho/0=2.72 
主筋 8-032 (p g= 1.6%) 
添え筋*1 2-016 2-019 2-016 2-019 2-016 
余長(mm)*2 445 525 365 525 445 一
せん断補強筋 高強度せん断補強筋(スパイラル) 4・U9.2 @70 (pw=0 , 61%) 
主筋重ね長さ 30d 25d 35d 25d 30d 
重ね継手位置 内のり中央 端部 中央 なし
その他共通事項 Fc=240kgf/cm 2，軸力N=O
備考 *1:継手一組に付，吃:片側の長さ 外殻PCa 通し配筋
鉄筋 コンクリート
径 降伏c強d度 降伏ひずみ 弾性c係d数 引張強度 伸び率kgfl xl (}6 kgf/ kgf/crrf % 
32 4580 2350 1 .95x1 06 6540 19.7 
19 3680 2000 1 .84xl 06 4490 16.3 
16 3740 2010 1 .86x1 06 4670 18.9 
詑験体 Fc Ec 
kgf/crrf kgf/crrf 
LSR1 249 2.3Ox1 as
LSR2 237 1 , 84x1 as
LSR3 215 1.76x1 as
LSR4 249 2.1 2x1 cf 
LSRS 245 2.02x1 cr
NS 219 1 , 81xlcr 
??つ
ι
St. 4-U9.2 @65 025織邸楢強
2.2.4 載荷方法
凶2.4に加力方法を示す。いずれのシリーズも軸jJ は導入していなしヨ。 シリーズ I - 1 と I - 2 、
およびシリーズ I -3はそれぞれ対称、および逆対称の正負交若手繰り返し載荷とした。載荷は変
位制御によって行なった。対称載荷であるシリーズ I - 1 と I - 2では、主筋降伏変位計算値の1/
2倍、主筋降伏変位 òy 、 2 òy、 4 òyの各変位で、 2 岡ずつ繰り返し、最後は約 6 ?y まで変位
を与えた。逆対称載荷のシリーズ I - 3では、 òyの整数倍で、 5 òy まで各 2 lPl の繰り返しの後、
最後は約 7 ?yまで変位を与えた。
~例ー|
1300 1300 4叫 | 加力ビーム
て7 て7
添え筋019 \主筋二 \叩輔 l盟国
4800 
主筋032 LSR5 ' NS 
」 亘旦旦 一|
断面図
























2.3.1 重ね継手を有する一体打ち試験体の純曲げ‘試験(シリーズ 1 -1) の結果
1 )耐力性状





が、それらはコンクリートの σ 一 ε 関係をe関数式 (梅村式) で表わすファイバーモデルによ
る断面解析で得られたものである。通し配筋とした試験体NB (図2. 5 (7) ) は解析結果との適合
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表2.4 シリーズ 1 -1 実験結果一貫
重ね
降伏荷量 Py (tf) 量大荷量 PU (tf) :眼大平均 i 
猷験体 せん断 付着応力度|畏さ 補強 実験値 実験値 (下端筋)実験値 計算値 実/計 GE厳荷) (負厳荷) 計算値 実(正ν計 τbu (kgf/crrf) 
LB1 帯鉄帳 56.37 1.04 58.21 27.45 0.84 35.8 
LB2 帯鉄板 降伏なし 56.27 37.86 0.82 36.3 
LB3 帯鉄板 56.10 1.03 56.10 42.91 0.81 38.8 
25d 
LB4 フープ筋 58.19 1.07 58.19 35.09 0.84 37.6 
LB5 鋼管状拘束 棒伏なし 54.26 49.84 34.90 69.03 0.78 38.2 
LB6 鋼管状拘束 降伏なし 一 53.61 40.00 0.72 39.9 
LB7 帯鉄板 24.01 0.35 32.5 
LB8 帯鉄板 一 26.18 0.38 40.6 
LB9 10d 帯鉄甑 降伏なし 一 30.59 0.44 46.3 
LB10 帯鉄甑 54.32 38.08 一 69.09 0.55 70.8 
LB11 フープ筋 54.26 28.11 69.03 0.41 47.7 
LB12 帯鉄板 17.17 11.27 0.79 33.9 
LB13 25d 帯鉄板 降伏なし 17.15 17.53 15.30 21.64 0.81 34.1 
LB14 フープ筋 一 16.48 13.39 0.76 33.5 
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と、関2. 7および表2.4中で示す結果を得た。 図2. 7は、実大試験体を重ね長さ別に、拘束方法
あるいは拘束筋量が最大耐力時付着応力度τbuに及ぼす影響を調べたものである 。 同図では帯
状鉄板にR占イナしたひずみゲージが付着破壊時には曲げ降伏していたことから、横軸に拘束筋の
降伏強度を考慮して、 \r- (pwσ む) -: σBをと っ ている 。 同悶より、本実験で採用した拘束Jh去
の違いに関わらず、 τbuはほぼ一本の直線で近似され、ここで用いた指標が拘束効果による付
着強度の上昇を捉えるのに比較的適していることが分かる 。 また、重ね長さが短いほど拘束効
果による付着強度の上昇が大きくなる傾向が現われており、重ね長さが ( 10d と 25dで) 2.5倍
になると近似直線の傾きが約1/5倍にな っ ている 。
小型試験体LB12 --- 14 の M-ò 関係 ( 凶
2.5 (9) - (11) ) は、それぞれ拘束筋量pwが等
しい実大試験体LB2 --- 4 (凶2. 5 (2) --(4) ) と、
下端筋が引張となる正荷重で、は類似しており、
主筋径がM - ô 関係に及ぼすスケール効果は
あまり明確でないが、上端筋が引張となる 負
荷重では、明らかに小型試験体の方が耐力 ・
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pg=2 .8% ‘ pw=O.42% ， σB=257kgf/cm 2 ， 主筋重ね継手長さ 25d
試験体の概要 b640X0640Xh01300(mm) 
pg=2 .8% , pw=0.79% ， σB=246kgf/cmペ 主筋重ね継手長さ 25d
LB3 
b640X0640Xh01300(mm) 
pg=2.8% 、 pw=1.59% 句 σB=230kgflcm2 ， 主筋重ね継手長さ 25d
b640 X 0640 X h01300( m m) 
pg=2 .8% 、 pw=O .53% 句 σB=242kgf/cmに 主筋重ね継手長さ 25d
写真2 . 1 シ リ ーズ 1 -1 試験体破壊状況(そ の 1 ) 
??nζ 
試験体の概要 tJ640 Xυ640 Xt，υ1300(mm) 電 {外殻PCa使用 }
pg=28%. pw=141% ‘ σs=250kgf/cm人王筋重ね継手長さ 25 c1
試験体の概要 b640XD640Xh01300(mm). (鉄板外周巻付け
pgニ2 .8% 、 pw=1 .41% ‘ σs=233kgf/cm三.主筋重ね継手長さ 25d
tJ640 XD640 XhU1300(mm) 
pgニ2 8% pw=0.44%.σBニ216kgf/cm :;>，主筋董ね継手長さ 10d
υ640X U640X h01300(mm) 
pg=28%. pw=O 84% 、 σS=232kgf/cm人 主筋蔓ね継手長さ 25d
写真2 1 シリーズ 1 -1 試験体破壊状況 ( その 2
~ll 
h640Xf"1640Xhfl1300(mm) 
pg =2 .8% ‘ pw= 167% ， σs=262kgflcm2，主筋重ね継手長さ 10d
わ640X 0640X h01300(mm)





pg=2 .8% ‘ pw=O.62%.σs=266kgf/cmペ主筋重ね継手長さ 10d
b350 XD350Xh0600(mm) 
pg=28%, pw=O 77% 司 σB=263kgf/cmペ主筋重ね継手長さ 25d
写真2 . 1 シリーズ 1 -1 試験体破壊状況 ( その 3 ) 
??.‘ 
b350 XU350 Xn0600(mm) 
pg=2.8% , pw=1 45% 、 σB=257kgf/cm 2 ， 主筋重ね継手長さ 25d
2.3.2 添え筋イサき重ね継手を有する一体打ち試験体の純曲げ実験(シリーズ 1 ・2) の結果
1 )耐力性状
表2.5に、各試験体の実，験結果の・覧を、凶2.9にモーメント 一変位関係 (M - ò 関係)を示
す。これら添え筋付き重ね継手試験体の拘束筋盈は、添え筋のないシリーズ 1 -1の試験体LB3
に等しいが、図2. 5 (3) によれば、試験体LB3は主筋曲げ降伏とほぼ同時に付着破壊を生じてい
る。これに対して、添え筋付き重ね継手試験体は、耐)J ・変形能力共に大幅に改善され、級性
的な曲げ破壊を生じた。さらに、図2.9によれば、各試験体の変形能力は添え筋余長によって





}j、主筋の重ね長さが30dであるが、添え筋余長が短い試験休LBR3 (凶2.9(3) ) は、上端
筋が引張となる負荷重の 2 òyで付着破壊が生じた。これと重ね長さ25dで余長を長くした試験














生し、 加力点位置、 主筋端部、 重ね継手区間内の順に発生する。このうち、添え筋端部と加力
b250Xυ250 Xh0600(mm) 
pg=2.8%. pw=O 64% 、 σB=263kgt/cm :?，主筋重ね継手長戸 25d
b640XD640X101300(mm) 
pg=28% ‘ pw=O 79%‘ σB=238kgf/cm 2 ， 通ーし自己目先
写真2 1 シリース・ 1 -1 試験体破壊状況 lその 4 ) 表2 . 5 シリーズ 1 -2 実験結果一貫
様性剛性 tf/cm 主筋降伏荷量 tf 愚大耐力 tf
鼠験体
実験値 計算値 実/計 実験値 計算値 実/計 実験値 計算値 実/官十
LBR1 46.7 46.7 1.00 27.0 23.2 1.6 36.6 30.0 1.22 
LBR2 52.8 46.7 1.13 26.5 23.2 1.14 36.5 30.0 1.22 
LBR3 60.6 46.7 1.29 26.1 23.2 1.13 34.6 30.0 1.15 
LBR4 55.1 46.7 1.18 26.4 23.2 1.14 38.1 30.0 1.27 
最大耐力:最終ループの最大荷重を示す【 No. 1 は荷重が上がらなく な ったことによる最大荷重で
あるが、その他は、変形が大きくなり、試験機の容量によ っ て決ま った荷重
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h350XD640Xh01800(mm). pg=171%. pw= 1 . 78%.σB=248kgf/cm? 




h350 X rJ640 X h01800(mmト pg= 1 . 71 %噂 pw= 1 . 78% ‘ σB= 257kgf/cm?




b350 X 0640 Xh01800(mmト pg= 1 . 71%. pw竺 1 78% ‘ σB"--244kgf/cm2 




h350X わ640X h01800(mm). pg=1.71 %. pw=1 78% ‘ σB=233kgf/cmヲ
主筋重ね継手長さ 25d. 添え筋余長 (片側) 350mm 





2.3.3 添え筋イ寸き重ね継手を有する一体打ち試験体の曲げ‘せん断実験(シリーズ I ・3) の結果
1 )耐力性状
表2.6に、添え筋付き重ね継手試験体の曲げせん断実験(シリーズ 1 . 3) の結果を示す。ま





















れらのこと か ら 、 主筋の重ね長さが短くても添え筋量を増やすことで、必要な耐)J、変形能力
LBR2 ;;iえ筋
2000~…・
ご 1000~ .. .. . ・4
6 
500 ト・・・…
怖から:L.同 135 180 00 45 怖から為随 (cm)
(1) LBR2 試験体の主筋および添え筋のひずみ分布
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表2.6 シリ ー ズ 1 ・3 実験結果一覧
鼠験体 LSR1 LSR2 LSR3 しSR4 LSR5 NS 
実験値 410 446 393 564 437 372 
弾性剛性 計算値 399 399 399 399 399 399 tf/cm 
実/計 1.03 1.12 0.99 1.4 1 1. 10 0.93 
実験値 86.6 86.2 85.6 96.1 83.3 87.0 
降伏荷量 計算値 73.9 73.9 73.9 78.8 73.9 73.9 tf 
実/計 1.17 1.21 1.16 1.22 1.13 1.18 
実験値 107.8 106.1 102.9 104.3 101.0 98.7 
最大荷量 計算値 81.6 81.6 81.6 87.2 81.6 81.6 tf 













l)r~\2. 3 は、 .，1長 f可終 (11与の試5食イイ斗犬j兄を
ぷす。 式験休は、tFね欽筋が印材せい }J
1 ílJ の卜.下で夜なるように配 iR されている








京ね継手端部 ( L筋先端部1 で特にひびわれ|隔が大きくなる現象







































[叫2.14(1)の (a) および(1))にそれぞれ、市ね緋~ f.試験休LSRl および緋.下のない試験休NSの各
変f立における試験lえ問の ì =.筋および添え筋のひずみ分布 ' j式験イ本NSは ì ::筋のみ 1 をぷすo また、
その他の試験休の、 ì:_)IÎj降伏H与の ì 7•筋および添え筋のひずみ分イIlを f;.(12. 14 (2) に/ドすO これら
のひずみ分布には以下に示す特倣が挙げられる 。 すなわち、市ね緋 r端部付近で、 tílíí と添え
筋のひずみが -致すること、 t筋と添え筋のひずみがー致するまでの|メ間でひずみの変化 ld -か
ら求まるイ、I着 )I i:.~)J 度は、添え筋、 L筋ともに後述する τbu I j l.tﾎ llr1にほ江守しいこと、ならびに
変形が進んでも主計jの降伏民間があまり 11，' がらないこと、なとの紡呆が何られた。 .h 、 ì :筋
を通し配Jrjj とした誠験体NS のひずみ分布には、せん断ひびわれにより付析を失うため、材端
からおよそ j (j=7/8d=480mm.d: 布効せし、)の区間ではひずみ変化が少ないこと、 j より外側の Iベ
問ではひずみはほ;室直線状に分布すること、ひず、みのもriは FRね緋:TI試験体よりどの f\'/~ ìnでも比
較的高い、などの傾向がある 。 また、変f"(が2òyのときの試験イ本LSRl の L筋降伏域は、試験体
Sの 1/2以下であるのが特徴で、そのひずみ分布は、純 rHI げ戟術試験休の場イ?と IlíJ慌に、余長
部分で tJちが降伏しでも添え筋は弾性で付着を失っていないことが批祭できる の これらの現象




























































1J600Xυ680 X II0 1800(mmト pg=1 6% , pw=O 61 %司 σB=249kgf/cm
主筋重ね継手長さ 30d、添え筋余長(片側) 445mm 
b600 XD680 X '101800(mm), pg=1 6% ‘ pw=O 61% ‘ σBニ237kgflcm ~




b600 X()680 XI叶 800(mm) ， pg=1 6% 、 pw=O 61% ‘ σB=215kgf/cm'l 
主筋重ね継手長さ 35d‘添え筋余長(片側) 365mm 





h600X い680 X h01800(mm)‘ pg-1.6% , pw=0.61 %‘ σB=249kgflcm' 




b600 X0680 X h01800(mm), pg=1 .6% ‘ pw=0.61 %司 σB=245kgflcm2




b600 X 11680 X h0 1800(mmト pg= 1 .6% ， pw=0.61 %， σB=219kgf/cm2 
通し配筋








に用いたのは以下の 2 式で、割裂パターンとして、本実験で観察された全割裂 (Side spl i t)
を対象としている。




付着強度の比を 1:1. 3 と一定にしていることが挙げられる。











τbu= (1. 2+3C/db+50db/1 s+A tr .σwy / (35. 2Sdb)) ・ 0.265\'σB
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τbu=τ co+ τst 
τ co= (0. 4bi +0.5) 、「 σB
τst=1~0/Nt+5Nu/Nt+15Ns/Nt)pw'b\~σBf /db (全割裂)
よび梁の実用的な配筋状態では特に全割裂が生じやすいと考えられるため、ここでは全割裂の










ことが考えられるが、ここでは取り上げていない。また、式 (2.3) 中の σwyがコンクリートの
強度に比して大きいときには、 σwyをそのまま使用せず、コンクリート強度に応じて制限すべ
きと考えられる。既往の研究では、角ら2. 8)のpwσwyくl. 32\~σB、あるいはOrangun式のAtrσwy/
(600Sdb) く2.5 (psi) がその例として挙げられる。これらの問題は 3 章以降にて取り扱うこと
にする。
-日本建築学会終局強度型耐震設計指針・同解説の付着強度式(指針式と略す)









2. 15 (b) はそれに従って、 Nt に継手の総組数、 Nuに副帯筋が直接かかっていない継手の組数、
Nsに副帯筋が直接かかっている継手の組数を用いた場合の比較を、さらにbi の算出でも継手一
組を鉄筋 l 本としてbi= (b- ヱ db)/ (2:db) (ヱ db :ここでは一列の継手組数×鉄筋径) を用いて
いる。図2. 15 (c) の修正指針式は、継手鉄筋によって割裂面コンクリート幅が減少すること、
重ね継手反間で主筋付着応力度が一定であること、純曲げ加力時は左右の主筋の付着応力度は
等しいとみなせること等を考慮して、重ね継手鉄筋すべてを考慮するもので、 bi には (b-2 2: db)/

















20 30 40 50 60 70 80 
τbu計算値 (kgf/cm^2)
付着強度はコンクリートの割裂抵抗と補強筋による強度上昇の和とする。
τbu=τco 十 τst …...・ H ・..…… (2. 1) 
コンクリートの割裂 (τco)
τcoニ ω.4bi +0.5) v'σB ...・ H ・..包.2)
ただし、 bi の計算には、継手鉄筋による割裂面コンクリート幅の減少を考慮し、かつ継手鉄
筋 l 本当たりのコンクリート幅を用いる。
すなわち、 bi 二 (b-22: db) / (22: db) ( 2: db :ここではー列の継手組数×鉄筋径)
補強筋による強度上昇 (τst) 



















τ=σ1 . As/ e い -…. (2.4) 

















































































主断主て筋ー'(・B置 A・ 4 幽慢(軍出ね〈量ねが鍛相a筋な険鉄も} 筋筋、}のと
) 応きののカ応主品企7Jカ錨叩分布 、喝<o agmh 島
t 








































































































(1)LBR1 (2) LBR4 
図2.23 ひずみ分布の実験値と計算値の比較
図2.22 添え筋付き重ね継手純曲げ区間の応力分布モデル εEs' ・ as p = (E Y -E ) Es . a s . . .・ H ・..包.7)
as : 主筋断面積 asp :継手 l 組に対する添え筋断面積

















次に、添え筋余長部分の平均付着応力度は、最大値 τbu より小さいから余長 e 1は次式で、
求まる。
l 1 い 'τbu> E Es' . asp ・ H ・ H ・-・ (2.8)
〆:継手 l 組に対する添え筋全周長
一方、余長区間における主筋の、子均付着応力度も τbuを越えないようにすることが必要で、
余長区間の主筋の応力変化量から決まる必要余長 e 2 (cm) は次式より求まる 。







主筋降伏時の継手端部主筋ひずみを E とすると、仮定 (5) から、継手端部における添え筋
のひずみも E で表わされ、カの釣り合いより次式によって求められる。
必要余長は l 1 と l 2の大きいほうにより決まる。
また逆に、余長 t が決まれば、式 (2.7) - (2.9) から、添え筋断面積および主筋応力分布が求
められる 。
図2.23は主筋降伏時の主筋及び添え筋のひずみ分布計算値と実験値を比較したものである。
試験体LBR1 ， LBR3 の余長は必要余長計算値 e 1 より短いため、 主筋降伏時の添え筋余長部分の








本項では、 1 ) の計算との仮定 (1) - (5) に加え、次の仮定のもとで鉄筋応力などの解析
を行なう。
(6) 図2.21で示すb点で、主筋および添え筋の応力が O となる。このb点は図19のb点と同じ位
置にある点である。
(7) 主筋曲げ降伏時の主筋および添え筋の鉄筋力の合計は、材端部の応力 σy と b点を結ぶ
直線より得られる応力と主筋断面積の積に等しい。
-ひずみ(応力)分布モデル
まず求めようとする継手断面の主筋付着強度 τbuを式 (2.3) で求め、危険断面から j の付着を




図2.24は、主筋と添え筋の弾性係数を一定 (Es) とし、重ね長さ 30d の試験体LSR1 に対応す
る、主筋降伏時の応力分布モデルで、ある。応力分布直線の折れ曲がり点a----e点、は図2.20および




e. 点: d. 点とは逆の主筋重ね緋下端部
以上の各点の位置および応力は、力の釣合い式および幾何学的関係によって求められ、次の
各式のように表わせる。
c. 点:主筋降伏端からの距離を e c、主筋および添え筋の応力を σc とする。材端から c. 点ま
での区間では、添え筋は付着応力度がτbu であるとすると、この点での添え筋応力は次式と
なる。
σc= e c 件 'τbu/asp -包.10)
また、この位置での主筋と添え筋の鉄筋力の合計を σcOAs とすると (2. 11) 式を得、幾何学的関
係から (2. 12) 式を得る。
σcOAs=σc (as+asp) 













• • • ・
位. 10) ---、包 . 12) 式より e c 、 σcが求まる。
e c=σy /! (1/as+1/asp)τ bu 件 '+σy/ e bl ...・ H ・. .… (2 . 13) 
σc=σyτbu 件， / ! (1 /as+ 1 /asp) τ bu 件， +σy / e bl asp … . ..・ H ・ .. (2. 14) 
e b: 通し配筋の主筋降伏端からb. 点までの距離で次式で表わせる。(式 (2 . 3) と同じ)
円u??





d. e. 点:同様に主筋降伏端から各点の距離をそれぞれ e d. e e、主筋および添え筋の応力を
σd， σe と、鉄筋力の合計を σdOas ， σeOas とする。幾何学的関係から式 (2. 16) -(2. 19) が
得られ、力の釣り合いから式 (2.20) 、 (2. 21) が得られる。
e d=(ho -e ) /2 , e e=(hO + e ) /2
σdO= (1 -e d/ e b)σy 
σeO= (1 -e e/ e b)σy 
σdOas=σd (as + asp) 








式 (2. 16) --(2. 21) より d. e . 点の応力が求まる。
σd=as/ (as + asp) 1 -(ho-e ) / (2e b)1σy …包.22)
σ e=as/ (as + asp) 1 -(hO+ e ) / (2e b)Iσy …包.23)
また、部材中央すなわち、端部より hO/2 の位置の主筋および添え筋の応力は、これまでと
同様の方法で求められる。この位置が重ね継手の中央部で、主筋 l と主筋 2 が等応)]であると
考えられることから、主筋応力は添え筋応力の1/2 となり、次式を得る。


















































式 (2.25) と式 (2. 13) から得られる edと、式 (2. 26) と式 (2.22) から得られる e dの大きい
方で必要余長が得られる。
以上が重ね継手試験体の場合であるが、主筋を重ねない、突き合わせ継手とする場合、式
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柱部材を対象とする外殻プレキャスト管 (以後PCa管)の概要を図3. 1 に示す。 PCa管の使用
にあたっては内部充填コンクリートと外殻コンクリートとの一体性や、部材の耐力・変形性状



















れもコンクリート強度(工場出街時の管理a強度 ) は500kgf /cm2以上である。
実験には主に遠心成形の外殻PCa を中心に、フープ筋を内蔵させたA タイプとフープ筋を内
蔵せず、ワイヤーメッシュで補強した B タイフの 2 穐を使用した。写真3. 1 に遠心、成形PCaの製造
























1<3. 1 -~1. :1に各シリースのゾ見免概要を /JミすO 実験は|析 j(ri 、 J -?去あるいは外1投PCaの製法・材
料カT呉なる 3 ンリースよりな っ ており、いずれもj:_筋を通し配筋としている 。 ぷ馬食休数は、シ
リーズ II . 1 カ勺イイC、シリーズ日 2が13イ本、シリーズ II 3か 17休の JI '39イキ;である 。 去3.4に印刷材
料をぷすO 人去{、成 Jf~PCaのコンクリート強度は、述心))締伊|めを行なわず、外佼PCa と lñJ様の蒸
気長生とした供試休の強度をぶしている 。 jjl心ノJ締!司めを千 jー な っ た場介、約5川町長:の強度 I'j{.
が f!，H さ ~l る 10}O
|刈 3.2 、 3.4 に各シリーズの試験休形状および配鍛il-;<J をぷすO
シリース n -1 は木作鉄筋を使m した判 }J のない'支大誠験イ4~で、:\.. B タイフの述心J&jf~ PCa 
を使川し、 t~ に '14;:筋 l止を変化させた実験である 。 ここでは、倣j衷モードが異なる場合、すなわ
ち 1111 げ、せん断、イJ .1}訓裂倣i泉を I.!:. じる J易台の名々について、名部材の諸↑引kを調べることを
日的としている 。
シリーズ II 2は約 1 /2スケールの小W!試験体で、シリーズ II -1 と IliJ 1.ぷの 2 磁の速心j点 )f~ PCa 
を使m している 。 このシリーズでは軸))ドの部材性状を調べることを Ij (10 とした 。
シリーズ II - 3は、シリーズ II-2 と lñJ株の小Jt~!試験体であるが、外殻PCa を j卓心成形の他に、
北り 1 ~成形または流し込み成形によって製造している。また、必，~，Ij )çイíRC建物のれ却材を込l、うとした、
(';J 強度材料を使川し、 1~'fj~~II'，む}))主を1'1~ )I~ させた試験体をも含んで、いる。このシリーズでは I ~. に
ltj強度せん l析袖強筋を使Jりした部材、および|叫3.5で、ポすような 2 本の外必trCa を部材 '1 '火で継
いで使川したh結合の )Jうザ1:状を調べるものである c この外殻PC、 aはいずれも内のりスパン rj1 J)と
で紗ぎ、数きモルタルなとは frなわず、外紋J>(‘a とようしをlI\j妄突き介わせた状態で、後+r らコン
クリートを打ち込んだ。
r"':J1rtu比せん l新令~j 1rti筋にはj倒産I~HJ1 J~~! 、フ ッ ク 1 ，J ・ 2転手j きタイフまたは向}~~スハイフルの 3 村
を他 )IJ した 。 これらはいずれも降伏強度 σwy= 13000kgf/cゲで、せん断設 1n.することがt認定され
た 1製 11111 で、ある 。
表3 . 1 シリース' ll-1 実験概要
試験体 bxOxho 主筋 フープ筋 Fc,Fc' 紬力 PCa管(mm) (向%) (伊v %) (kgf/cm八2) タイプ
I 1-1 PB 4-016 B 
I 1 -2PA 8-032 @100 
Fc: コア
A (1.76) Fc':外殻
I 1 -3R 600x600 (1.33) (遠心成形) 一体打ち
I 1 -4PA x1850 4-013 A 
n 1-5PB 12-035 @120 Fc=180 B (3.19) Fc'=500 な し
n 1 -6R (0.71 ) 一体打ち
n 1 -7PA 4-013 @200 A 
n1 ・8PA 600x600 8-029 2-013 @1 00 Fc=300 A 
X1800 (1.43 ) 4-013 @200 Fc'=500 I 1-9R (0.42) 一体打ち
試験体記号: I 1-2PA 
--------ー ï________ AタイプPCa: PA 
シリーズE ・ 1 各シリーズの BタイプPCa: PB 
通し番号 一体打ち : R 







トを打ち込んだ後に外佼PCa を住込み、試験I~I日j と 1 -. 部スタフのコンクリートを IliJ II~ : に打ち込
んだ。 Jt '政 Jl j の-休打ち試験イ本も I liJ憾の [:) 11良で製作し、 ト向;スタ ノ ブと誠験|メJHJでコンクリー
トを +J緋いでいる 。 なお、 ド筋と外妓PCal人J [fIi のあきはシリーズ II -1 で15mm 、 n - 2. :1で lOmm と
した 。 また外殻P(、a の|付 I(rll糾 ffJ 却にはシアコッター ( w50x b50 X h5mm @50を材 'Iï自に沿っ て
タリに配í(ì:) を 8 附 rYr に民生けた 。
5 5 
3.3.3 載荷および測定方法
同13.6および|ズ13.7 に紋前ん j去を /Jミす o ，1武術はいずれのシリー ズ も変位制御によって行い、 j辺並
対利称、力川11 )心J による 11正l正~ 1負ミ交語
|ド向[1何Iリj上!変変(卜μ1占i: を、またひずみゲージにより -ì~筋およびフープ筋のひずみを百「測を 1fな っ た 。 各変位で
の繰り返し!日l 数は 21111で、おのおの繰り返しが終 f した時点で、試験体側 l自!のひびわれ発牛~k?7G
を記録している 。 't/ ;\3 . 2 に J1i~fr:Îおよび測定状況を小す。
49 
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図3.2 シリーズ II -1 試験体配筋・断面図
?Fhリ
-59-
表3.2 シリース，" II-2 実験概要 表3 . 3 シリ ースE ・3実験概要
鼠験体 bxOx胎 主筋 フープ筋 FC,Fc' 軸 力 外殻PCa(mm) (陶%) (p.v %) (kgf/cm^2) (官FcbO) タイプ
I 2-1 PA 2-016(外周) Fc: コア 0.33 A 
ll2-2 PA 400x400 12-019 2-013(副帯筋) Fc':外殻 0.25 A 
ll2-3 PB x 1600 (2.15) @85 
(遠心成形)




ll2-5 PA 0.55 A 4-013 
I 2-6 PB 
350x350 8-019 @100 Fc=420 0.55 X800 (1.87) Fc'=500 
B 
I 2-7 R (1.45) 0.55 一体打ち
II2-8 PA 0.125 A 
ll2-9 R 400x400 0.125 一体打ち
II2-10PA x600 8-019 
2-010 
Fc=270 0.25 A @120 
II2-11R (1.40) (0.30) Fc'=500 0.25 一体打ち
II2-12PA 400x400 0.125 A 
II2-13R x1000 0.125 一体打ち
3 
町“、






一 。 0190 




試験体 bxOxro 主筋 フープ筋 Fc ,Fc' 軸 カ 外殻PCa(mm) (陶%) (pw %) (kgf/cm八 2) (咋cbD) タイプ
I ll3 ・ 1PA 2-010 0.2 A 
ll3-2PA2 @120 0.2 A (2 本)
I 3-3R 400x400 
(0.30) 0.2 一体打ちFc: コア
ll3-4PA x600 2-U7.4 Fc':外殻 0.2 A 




ll3-7PA ll3-1--.;3 (振圧成形) A 
ll3 ・8PA2 400X400 8-019 に同じ な し A (2 本)




400x400 に同じ 0.125 
ll3-11PA 




I 3-1 "-'3 (流込み A 
400x400 に同じ 成形) 0.25 
II3-13PA 






400x400 12-022 2・RB9.2 Fc=600 II3-15PA Fc'=900 0.5 A 
x 1600 (2.90) @40 (0.8) 
ll3-16PA 2-RB7.4 
(遠心成形) A 
I 3-1 7R @50 (0.4) 一体打ち
40 
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図3 ， 3 シリーズ II -2試験体配筋・断面図
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I 3-1 PA , I3-2PA2 , I3-7PA , I3 ・8PA2 ，
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.400 _j 
ll3・4PA ， ll3 ・ II3 ・5PA2 ，I 3-9PA2 , 
I 3-11 PA, I3-13PA民験体





hO・1000 (mm) の II 3-7PA, n 3・8PA2 ， I 3-1 OPAIit験体




165 1 100 1 701 100 1 651 
1400I| 
(中子筋は ll3-14PAのみ)









シリーズ 弾性係数 降伏強度 引掻強度 圧縮強度 弾性係数径
kgf/cm^2 kgflcm八2 kgflcm^2 kgflcm^2 kgflcm^2 
I 1-1 016 1.78x10八6 3500 5100 181 1.61Xl0^5 
ーー・・ーーーーーーーー帽， ーー- --・ーーーーーーーーー
--3 032 1 .95X 1 0^6 3560 5490 579 
II1-4-- 013 1.85x10^6 3530 5160 196 2.35X 10^5 
6 
骨岨ーーー・・ー・・ーーーーー ーーーーーーーーーーーー・助ーーー
035 1.95X 1 0^6 3861 6230 675 4.03 x , 0^5 
II1-7-- 013 , .88X 1 0^6 3370 4730 302 2.39x 10^5 
畠畠_____.0・---畠』 --------
9 029 1 ， 96x10八6 4170 5860 584 4.03 x 10^5 
013 1.86X10^6 3470 5160 252 2.37xl0八5
II2-1 
016 1.82x10^6 3710 5660 ------ . 司...・・R 司. ..・・ 4・・.-・ 4・・ 4・・ ・・ ---司圃--4 
019 1.85 x 1 0^6 3650 5970 675 4.03 x 10^5 
II2-5-- 013 1.89X 1 0^6 3460 4990 459 2.70x10^5 
7 ------
-.圃・ 4回・-_.・・降 d・・-_.__.・・ 4・・_.・・
019 1.97Xl0八6 3800 5380 584 4.00x 1 0^5 
II2-8-- 010 1.89x 1 0^6 3460 4990 281 2.37X 10^5 
--------------13 019 1.96x10八6 3650 5690 562 2.73 x 1 0^5 
U7.4 2.07x10八6 14800 15200 301 2.50X 1 0八5
II3-1 
010 2.13X10^6 3700 5420 曙』司』司.-司』ーーーーーーー ーーーーーーも司ーーーーーー-唱
--9 
019 1.96x10八6 4040 5810 823 3.91 x10^5 
U7.4 1.98x10八6 13370 14040 240 2.17X10^5 
I 3-1 0 
010 1.91 x 1 0^6 3900 5750 司晶司b 軍司』司---司ー司』司、--
--13 773 3.67x10^5 
019 1.87Xl0八6 3820 5850 
RB7.4 2.14X10八6 14500 15100 627 3.30Xl0^5 II3ー 1 4 
RB9.2 2.13x10八6 14100 15000 司』司』司‘喝降、ーーー--司晶、ー ーーーーーーーーーーーーー司』司.. --17 915 3.95x10八5
D22 1.96x10八6 4150 6020 
13fo! ト」山
hO=600 (mm) の II 3-1PA，:日 3-2PA2鼠峻体、一体打ち鉱験体も配筋状況は同縁
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ll3・ 17RI実験体断面










図3.6 シリーズE ・ 1 および II3-14AP---I 3-17R試験体の載荷方法
づ |張申自力nJジ ャ ッ キ
圧縮軸 }J 周 ン ャ ッ キ







(変位の測定は層間変位3ヶ所 加力長変位2 ヶ所 ならびに材軸方向の変位1 ヶ所
FC-RC 





3.4.1 実大試験体(シリーズ II -1) の結果
表3.5にシリーズ II . 1 の実験結果-覧を、|火J3.8にせん断}J 居間変位関係 I Q - δ 関係 を
不すO 表3.3における各椅対人術革の百十算値は、後述する断面解析あるいは耐JJ計算 fh去に基
づく値である 。
試験体 III - IPB ， 1I 1-2PA , rrl ・ 3R ， r 1-7PAは出i げ依壊を、 rr 1-4P'\, r 1-5PB, 1I 1-6R はせん断俄
接、 rr l -8PA , r 1 - 9Rは曲げ降伏後付着割裂破壊を f主じた。
まず、 IIj1 げ倣換を生じた試験体 III ・ lPB--- r 1-3Rでは、部材角R-1/200 で主筋降伏後、 R=l/
33 まで、術 i童が j -Jlする靭'性的な'問状を示し、 A. B いずれのタイフの外殻PCa を使用しでも、
耐 }J件状、 Q - ò 関係に大芹はなかった。
せん断倣壊を生じた試験体1I 1-4PA--- 1l 1 - 6Rのうち、 B タイプの外殻PCa を使用した II1-5PB 
のせん断破壊は、外殻PCaのJ1みの関係上、他の試験体より主筋がIÁJ 1HIJ にあるため耐. }Jが低く、
最大!耐)J H，) :の変形量も小さい。この試験体は外殻PCa内のワイヤーメッシュが破断し、外殻
とコアコンクリートのイt:件が失われると同時に性じた。また、 IIl - 4PA と 111 ・ 6Rの!侵歴性状
はほぼrñJ似であったが、 A タイフ'PCa を使用した III ・ 4PAは1:筋の降伏が帝筋の降伏に先行し
たのに対して、 イ本打ちの 111-6Rは部材角R二8/1000で帝筋の降伏が先行し、せん断倣壊を牛じ
た。また、{破壊後の耐}J低下も III ・ 6R試験体のほうが大きし ~ o
試験体 II l-7PA-I 1 9R は pwを等しくし、帯筋形状を変えたものであるが、いずれも山げ降
伏が先打し、その後、副千背筋を|大JJ試させた外殻PCa を使用した II 1 - 7PA はR=1/40 まで街f1l~が上
昇する Ittl げ破壊を、他の 2 体は絞街早期から七筋に WìったイJ 希割裂ひび、われが試験[x:HU端部か
ら D ( 店1)材せい ) イJ 近 l こ発'l= し、変N~が人きくなるにつれて拡大すると同時に部材I~1 ~た hlhJ に









表3 . 5 シリーズ 11-1 実験結果一覧
試験体 日 1-1PB 1 1 -2PA 111-3R I 1-4PA 日，-5PB 日，-6R Il '-7PA 日 '-8PA 日 ' -9R
弾性剛性 tf/cm 243 199 203 403 296 253 267 233 272 
Qbcr tf 20.4 23.4 17.5 28.0 35.0 26.3 10.6 11 .8 10.6 
Qscr tf 49.6 58.4 29.2 46.7 46.7 38.0 38.4 41.3 27.1 
降伏 実験値 59.9 58.2 58.3 113.4 103.8 108.5 58.9 58.8 58.9 
荷量 計算値 55.2 55.2 51.4 98.9 95.0 91.6 55.5 55.5 53.6 
tf 実/計 1.09 1.05 1.13 1 .15 1.09 1.18 1.06 1.06 1.10 
実験値 66.9 67.4 65.5 124.0 107.5 120.7 67.2 64.3 63.6 
最大 計算 曲げ 66.6 66.6 55.8 122.9 116.4 107.8 66.3 66.3 59.8 荷重 {直
tf 間断 155.7 155.7 131.2 129.4 126.4 106.7 127.7 127.7 114.0 
実/計 1.00 1.01 1.17 1.01 0.92 1.19 1.01 0.97 1.06 
(7) 







図3.8 シリーズE斗 Q-8 
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試験体名 II1-1PB (B タイフ。PCa使用)
試験体の概要 h600X D600X h01850(mm), pg=1 .8% ー pw寸 .33%
(コア) σB=181 kgf/cmペ (タト売史) σB'=579kgf/cm 君
試験体名 I 1-2PA (A タイフ。PCa使用)
試験体の概要 わ600X D600 X h01850(mm), pg-1 .8% , pw 1 33% 




h600 X [)600 X h01850(mm), pg=1 .8% ‘ pw=1 .33% 
σB=181kgf/cmつ










I 1-4PA ( A タイフ。PCa{吏用 )
b600 X D600 X h01850(mm), pg= 3.2% , pw=O. 71 % 
(コ ア ) σB= 196kgflcm ;; ， (外殻) σB'=675kgf/cm 2
I 1-5PB ( B タイフ。PCa使用 )
tJ600 XLJ600 XhU1850(mm), pg=32% , pw=O 71 % 
(コ ア ) σs- 196kgf/cmペ (外殻) σB'-675kgf/cm 2
II1-6R (在来工法‘一体打ち)
LJ600 Xυ600 X "01850(mm) ， pg =32% 、 pw=0 .7 1%
σ B=196kgf/cm " 








II1-7PA (A タイフ。PCa使用 )
t、600X0600 X h01800(mm), pg=1.4%, pw=0.42% 
( コア ) σB=302kgf/cmぺ (外殻) σB'=584kgf/cm ?
II1-8PA (A タイフ。PCaイ吏用 )
h600 Xfl600 X h01800(mmト pg= 1 .4%. pw=0.42% 
( コア ) σBで302kgf/cmへ (外殻) σB'-584kgf/cm /
II1-9R (在来工法司一体打ち)
h600 X 0600 X h01800( m mト pg= 1 .4%‘ pw=0 .42%
σB=302kgf/cm? 
写真33 シリ ーズ ll - 1 試験体破壊状況 ( その 3 ) 
342 小型試験体(シリース.I -2) の結果
1 )破壊・耐力性状
ぷ験体 II2-1PA~ll2 ・ 4Rが I Il I げ倣段、 II2 -5PA -I 2 -11 Rがせん断彼i袋、および試験体 II2 ・
12P-\ , ll2 13Rが f:筋降伏後に1.J ifí-剖裂破壊を lt じた0 ・長3.6に実験結果の‘i立を、 1::.::13. 11 に名
試験体の Q ò 関係をぷすU
a)曲げ破壊試験体 (II2-1 PA--I 2-4R) の性状
ftll げ破壊を '-1-_ じた λ タイフ PCa を1i~ )j j した試験体 II2 ・ lPA と -体打ちの II2 4R を比較すると、
降伏時変位はほぼ等しく、古立大冊、J)J は II .2 lPλが高いが、外殻コンクリートがJ t:J表したR=1/20
ではほぼlriJ ，耐ゾJ をぷしている。さらにタは交コンクリートと ・剖;のコアコンクリートカ可 1)1< し、
Ì:M がみW，した状態となったRニ1/17で L筋に出)H\ を Ijそじたが、住~J3. 12 に/)"'すように、 i4UI1\の発
作|時期、J4~)/I\後の村I }jlhJ変形作状、および:体重の低下傾向は|叶係であったことから、 A タイ 7
PCa を使川したj揚イ?、 ì::筋は'府筋と [1\1安緊結きれないが、帝筋が ì~筋との IHJ のコンクリートの
文J !:を介して i二筋を拘点し、 Ì:筋のH~h11 にほ抗すると忠われる。また、試験体 II2-3PB には B
タイプ PCa を使jけしたカ人タト店立PCal人j のワイヤーメノシユカ王 ì~筋降イλ とほ:引IIJ H~-: に 1攻|をrr し、そ
の後外投PCaの剥決か#1: しく、|刷})卜'-JH. は始どなく倣i表し t.:. c
b)せん断破壊試験体(I 2 -5P A -r2 -1 R) の性状
せん断f波i農を牛.じた試験イ本 II2 -5Pt¥ -I 2 111(のうち、 rM，})比が0.55 と|士j い H式験イ本 II2 ・ 5P:\-
I.2 7Rでは、外殻PCa をJ!J しヨた II2-5P o\， II2 -6PB試験イキ;がRニ1/200の繰り返し後に倣壊したのに
対して、 ・体+J ち試験体 II2 ・ 7R は 1/200の変位に達する前に破lJきしている。 Ì:筋 1\1:習がいj じ IÎ式
見食イ本 II2 ・ 5Pλ と II2 ・ 7R では、 外)&PCa を m し、た f揚介、 ?:﨔J 11:紡 1;年イ丈 f;;j ilt カf約 1 . ,1 t，.\:、 lT並大 IIIIJ ))7ゲ
約 1. 21t'i打 J立イイ斗J ち試験体よりも lt7j くなっている。
州 }JかilIしリ必イ?でも I"'J 1ぷの傾向が観察きれ、たとえば品忠実休日:2-8P:\ と 112 9R を比較すると、
外7投ドCél を位川した 112 8P-\ は、川村 j町民一1/130 ~' 1 /100でせん l新倣坊を '1:.じたのに刺し、 ・体+J
ちの II2 ・ 9r~ ~よれ向車のR=1/:2 00 ド j主する Irr 前で倣Ji< を lj二じた c
このように外J投PCa を使 J I-1 したぷ験体の故大|好j}j Ht..び破壊時の変形 ld: は、 -体+1'ち式13食休よ
りも大きく、またその傾向は，jqll)jJt 7う flag1J いほうがh!J1kであソた。
c )付着割裂破壊試験体 (II2-12PA-----rr2-13R) の性状
A タイプ PCa を JlJ l-\たぷ験体 II2 12PO\は約1~=1 /150で rttl げ降伏後、部付角R二1/50科J支まで、
,luj }Jが I". j{-する比較的籾性的なIllJげ破岐に近いイJ 持制裂倣j農を 1ト.じた。 . 1糾J ちの試験体 II2-
13Rは、約R 1!150で ì~筋の降伏とほぼI rïJ時に典!~~i'1りな十J11割裂によって，"JJ)Jが低ドした。また、




鼠験体 I 2-1 I 2-2 I 2-3 I 2-4 I 2-5 日 2-6 r 2-7 n 2-8 日 2・9 I 2-1 0 I 2-11 日 2-12 II2・ 13
PA PA PB R PA PB R PA R PA R PA R 
費性剛性 げ/cm 94 106 97 82 380 377 352 806 558 786 830 201 277 
Qbcr tf 25.0 27.5 30.0 25.0 30.0 23.0 38.0 34.0 18.0 14.0 
Qscr tf 35.0 34.0 35.7 36.0 80.0 72.0 58.0 56.0 51.0 69.0 58.0 39.0 34.0 
降伏 実験値 43.9 40.2 40.1 39.1 ua 亘L♀ 亘仏♀ 一 44.9 43.9 
荷量 計算値 46.2 40.8 39.0 39.1 aι~ .8..2..且 Z企且 67.2 63.4 87.7 81.7 40.3 38.1 
げ 実/計 0.95 0.99 1.03 1 , 00 0.99 0.81 0.80 1.11 1.15 
実験値 49.7 46.8 40.4 44.7 86.0 76.3 72.8 61.2 56.3 69.0 62.0 47.6 45.9 
量大 |幽げ 49.1 44.0 42.2 40.9 87.2 84.8 77.1 79.3 69.0 93.4 87.5 438 41.1 
荷量 計算値|
tf J!J断 96.2 85.1 96.2 88.9 78.4 74.9 72.3 57.9 49.4 57.9 49.4 50.9 46.7 










図3 . 11 シ リ ースE ・ 1 Q・ 8 関係 (その ， ) 
トーー→ー­
i?mm) 















:30 o 5 
図3.12 軸方向変形性状





























写真3 . 4 シリーズII-2 試験体破壊状況(その 1 ) 
-76-
試験体 II2-2PA 







































写真3.4 シリース ll-2 試験体破壊状況(その 2 ) 
(1 
bXOXhO (mm) ; 
350x 350X800 
pg 竺 1 87% 
σ B=459kgf/cmC 
σ B'竺584kgf/cm2







































写真3 .4 シリースI ・2 試験体破壊状況(その 3 ) 
一 78-
試験体 ll2-9R








試験体 II2-11 R 





σ B'=562kgllcm 2 
N/(bDFc)=0.25 
一体打ち
試験体 II2 ・ 13R
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幽げひぴわ).n_! I U: I 
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CJ" 
-40 t..V17II. "'1"; 
1/200 1/100 
- ー主筋・<<. .1
ー120 1 ・ 1
・20 -10 0 10 20 30 40 50 
?(mm) 
(16) 
_, 試験休日 3-1PA 1.Q | 試験イ本 II3・2PA?
bXDXhO (mm) : bXDXhO(mm) 
400v 400X600 400 ち<400x600
pg-1 40% pg竺 1 40% 
pw-O 30% pw=O 30% 
σB=301kgflcm2 σ B=301 kgflcm? 
σB'=823kgf/cm2 σ B'=823kgf/cm? 
N/(bDFc)=O 2 N/(bDFc)=0.2 
A タイフ PCa A タイフ PCa
~，SIJ , ー 4脚・ 2 本継ぎー ;-8IJ 
喧 試験体 II3-5PA2 試験体 II3-6R 
bXDXhO (mm) : bXDXhO (mm) : 
400X400x600 400>' 400x600 
pg=1 40% pg=1 40% 
pw=017% pw=O 17% 
σB=301 kgflcm2 σ B=301 kgf/cm2 
σ B'=823kgf/cm:? σB'=823kgf/cm2 
N/(bDFc)=O 2 N/(bDFc)=O 2 
A タイフ PCa 一体打ち
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図3. 15 シリース.'1l -3 Q・ õ (その 2 ) 
試験体 II3-3R
bXDXhO(mm) : 







試験体 II 3-4PA 









写真3.5 シリース II-3 試験体破壊状況(その 1 ) 
内ノ一­? ?
試験体 II3-7PA 


















写真3.5 シリース"II-3 試験体破壊状況(その 2 ) 
-84-
試験体 II3-8PA2 











b ラ<DXhO(mm) ; 
400)( 400x 1000 
pg=1 40% 
pw=O 30% 
σ B=240kgf/cm < 










N/ (bDFc)=0 , 25 
A タイ フ PCa
-5HU 圃 F








σ B'=773kgf/cm 2 
N /(bDFc )ーo 125 
A タイ フ PCa
試験体 II3-13PA









bXDXhO (mm) ; 
400x400x 1600 
pg=2.90% 
pw=0 , 80% 
σB=627kgf/cm2 
σ B'=915kgf/ cm2 
N/(bDFc)=0 , 5 
AタイプPCa
試験体II3-16PA






N/(bDFc)=0 , 5 
A タイプPCa
bXDXhO (mm) ; 
OX400x1600 
















bXDXhO (mm) ; 
400x400x1600 
pg=2 , 90% 
pw=0.40% 




写真3 . 5 シ リ ースE ・3 試験体破壊状況 (その 4 ) 
-86-
10 と異なり、外殻PCaの接合部分に'L じる日開きは
主筋の l曲 げ降伏以後 (R= l /100以後)に生じた
が、その後ほ と んど拡がら なかっ た。 付着剤裂




























0.20 0.40 0.60 0.80 1.0 
図3.16 初期剛性の比較
性は約10明程度低い傾向が見られる 。
主筋およびフープ筋のひずみ分布の一例として、図3.17に付着破壊試験体II3-10PA ， II3-11PA 





高強度せん断補強筋のひず、みの最大値は4000μ ---- 4500μ であ っ た 。
2 )高強度コンクリートを用いた試験体 (II3-14PA""" I 3・ 17R) の結果
試験体 II3 -14P A --I 3 -17Rは高強度材料を用い、高軸力下で載荷したため他の試験体と耐力
性状が異なる。
せん断補強筋に副帯筋を用いた試験体II 3 - 14PAはR=1/100で圧壊を伴う曲げ破壊を生じた。
最大耐力直後、 主筋が圧縮降伏を生じ、最終的には主筋の座屈によ って軸力を保持できなくなっ
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とほぼ同様であるが、最大耐力は II3 -14PA よりやや低く、その後の耐力低下もぜい性的である。
最大耐力時のひびわれ状況は試験体側面の材軸に沿った付着ひびわれが II3 ・ 14PA よりもかなり
多く、曲げによる最大耐力に達する前に曲げ圧壊と付着の複合的な破壊を生じたと推定される。
変位R=1/50で主筋の座屈により軸力が保持できなくなった。
試験体II3 明 16PA~ま主筋の圧縮降伏後ほとんど荷重が上昇せず、最大耐力に達した。 ;最大耐力
時にはせん断ひびわれと付着ひぴわれが多く観察され、試験体 II3 -15PAの付着彼壊と次に述べ
る試験体 II3 - 17Rのせん断破壊の中間タイプと言える破壊を生じたO





















2000 ~....・ H・……………・…………j・H ・ H・-
1 ; ; ;1.一一一ひぴわれ
~ 1000 t ・ H ・ H・十 H ・ H ・ …-汁一一-R= 1 /200(Qmax) 
る ト、 i i H 一一一一 1 ハ 00
三。ヒμ31 、，.....:. .… - - fHJ …...~…・…. . 
る !一一一 ' .i 三で下ミ-- • 
い 1 ;・一戸時守、~...~i..._
。 -1000 卜……..~......…… j………十一-...;.疋こ?・本::.:.....~.…
白 ー『・・・ー.. ー、、:.. "_・
-20001...... ・ H・…・ …・H・-…÷・・H ・ H ・
εy 





















40 60 80 100 120 140 
危険断面からの距服 (αn)
3000 
E3-17R ; ;εy 
20001・M ・ ..…・十一H・ H・.+.....・ H・・ ・ H ・ H・...~…...... . ..: ・ ・ H ・ H・…÷
♀ 1000 トー……÷………;…………|………ひびわれ E 
￡ ド : I 一一-R= 1 /200(Qmax) I 
o I 、、 I ・
守・・ -と益~ 01卜卜卜.一…….日……….日……….日…….一……一.一……….日……….一…….一….一.千 ….一……….一…….一….日.寸十十十f十トト.日……….日…….日….い……….日……… … -リ .い……e一….一.十 .日…… ….口... . ..い… … … :'. ・ H ・ .....~ .. ・ H ・
、 .
1も 1-・・・・ .f....:. ::-.4 .ι




-2000 ，...・ H・-ふ.…・べ…・H・ H・…・・ ・ ・…ふ.. .・H・…・….~.五日出
? ??
-3000 l o 20 40 60 80 100 120 140 
危険断面からのE捕 (cm)








する次式3. 11) によった。また、同図 (b) は計算値に外殻コンクリートを考慮したもので、式
(3. 2). (3. 3) に代えて式 (3. 4) , (3. 5) を用いて計算した結果を示している。
Ke=l/ (1/Kf+1/Ks) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3. 1) 
Kf=12Ec' Ie/h3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.2)
Ks=G' A/ (κ ・ h) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.3)
Kf=12 (Ecs' Ies+Ecc ・ Iec)/h3 ・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.4)
Ks= (Gs' As+Gc' Ac) / ( κ ・ h) ・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.5)
ここに、 Ke :弾性剛性
Kf. Ks :曲げおよびせん断岡『性
h =hO+2S (S=O. 25D) 
hO :柱内乗りスパン
Ec :コンクリートのヤング係数
Ec=2. 1x105 ・ (y /2.3) 1. 5 ・イ ( σBc/200) 
y :コンクリートの単位容積重量 ←2.4)
σBc :コアコンクリート強度
1 e :鉄筋を考慮した断面 2 次モーメント




はおよそ4500-6000kgf / cm' 2で、あった。これはコアコンクリート強度の約10倍となり、前述
1 )の結果 (26--32倍)と比べてひずみ値はやや高いもののコアコンクリ ートの強度比で表わ
すと低い値となった。
140 
4000 ~......・H ・. ...よ-・H・.....…………
30∞O∞OωL ……...日ふI一一.一γ. 一















































































o : PCa (m=O.81 ,V=18.6%) 














: PCa (m= 1.03 ,V= 19.6%) 































































































































































1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
hO/D 
(b) せん断ひぴわれ
図3 . 22 曲げ・せん断ひぴわれ
発生荷重の実験値/計算値と
hO/Dの関係







た。 表3. 5 ~ 3. 7から分かるようにせん断ひびわれ街重はプレキャスト誠験体のほうが晶体打ち
試験体より高いo 1';{13. 22 (b) は、大野・荒川式 (式 (3. 7) ) による計~-値と実験値を比較したも
のである。コンクリート強度に等価強度を用いると、 (実験値/計算伯) にプレキャストと
体打ちの差がなくなること、 hO/D孟 2 では比較的制度良く実験値をとらえていることが分か
る。一方、 hO/D=1. 5 の試験休では、せん断ひびわれが試験体の対角線全長にわたってほぼ
同時に生じる。このタイプのひびわれ荷重は式 (3.8) で精度良くとらえることができた ( 10体
のQscr-exp/cal の平均値1. 04、変動係数7.0% ) 。
Qscr= (1+σ0/150) [0.085 kc~OO+σBe) / 1 (M/Qd) +1. 71 ]・ bj
o : PCa 
・ :RC
ﾅ : PCa 
Ref.2.2) 
2.5) 
• : RC 
Ref.2.2) 
2.5) 







3.21 (a) で、 M=1.02 ， V=21.8%，外殻部
分を考慮した同図( b )で、









. . . . . . • (3.8) 
σBe :等価コンクリート強度(= (σBsAs+σBcAc) /A) 
σte :等価曲げ引張強度(= 1. 8vσBe) 
kc :断面す法による補正係数




















式 (3.6) 3.11 ) でほぼ推定可能と考えられる。
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トを対応させた。コンクリートの応力 ( σ ) ー ひずみ関係 ( ? ) 関係には e 関数式を、鉄筋の
σ 一 ε 関係にはひずみ硬化を弾性係数の1怖とするバイリニア曲線を用いた。なお解析は断面の
曲率を単調に増加させ、断面力の釣合いからモーメントを求めた。計算結果は各試験体の実験
結果一覧表内に記入しているが、計算イ直は外殻コンクリートが高強度であることによる耐力上
昇を精度よくとらえていることが分かる。また、図3.23は試験体 II2 - 1PA ， II2-2PA , II2-4Rの終








で、比較的精度良くせん断強度を評価できることが報告されている 3.3) 3. 6) 3. 12) 。しかしながらコ
ンクリートを等価強度とすることの根拠が唆昧であることなどが問題点と言えよう。
そこでA タイプ PCa を使用した部材を対象に、せん断強度の評価方法を鉄筋コンクリート
造建物の終局強度型耐震設計指針・同解説(以後、終局強度型指針と言う)に採用されている
ような塑性理論の下界定理に基づく明快な理論式として導くことを試みた。コンクリ}トの圧











巻く幅bts ， btc で表わすこととする。
このようなモデルは、若林・南3 13) モ
デルとほぼ同様のものであるが、 b -




て、帯筋降伏時に幅bts ， btc はf
(3. 10a , b) で、 トラス負担分力はf
レl' r/ V / ν「.





。 b < 。
~ ν r/ じぐ
c) 









+ (n-2) btc ・ νσBc. jt ・ cos ~. s i n 併
・・ (3. 11) 
・・ (3. 12) 
Vu=Vt+Va 
bts=astσwy / (5. s in2 併・ νσ Bs) 
btc=astσwy / (5. s i n2~・ νσBc)
Vt=2bts ・ νσBs. jt.cos 併.s in~ 
=b. jt.pwσwy.cot 併
Va= Vas+Vac 
Vas= tan ().bsDνσBs/2 
Vac= tan 0 ・ bcDνσBc/2
tan 8 =J 1 (2M/VD) 2+1 -2M/VD 
bs=2ts-2bts , bc=b-2ts-~-2)btc 
、予、，.. ，~ 
、ー」一司」、
n, ast , 5 :それぞれせん断補強筋の足数、断面積、間隔
pw :せん断補強筋比
σwy: せん断補強筋降伏強度
Vt , Va: それぞれトラス、アーチ機構負担せん断力
Vas , Vac :それぞれ外殻、コアコンクリートによるアーチ機構負担せん断力
j t :主筋中心間距離
bts , btc :それぞれ外殻、コアコンクリート内でトラス機構の作用する断面幅
bs , bc: それぞれ外殻、コアコンクリート内でアーチ機構が作用する断面幅
ts :外殻PCaの厚さ
ν: コンクリートの有効係数で次式による






























200 400 600 














(実験値/計算値)の値が、 0.8から1. 2 までにない試験体数が (1) では l 体、包) (3) でそれぞ









b :断面の幅 (cm) 
d :断面の有効せい (cm) 
j :断面の応力中心間距離






図中の直線は σwy==13000kgf/ cm2 と仮定して、終局強度型指針式 σwニ25 ・ σBによ って σ 町がコ
ンクリート強度に応じて低減される値を示している。データ数が少ないが、 σBc孟 360kgf/cm2 










PCa( シ 1) ーズII-1-3)
RC(シリーズII-1-3)
PCa(文献2 . 3) ， 2 . 6))













る。すなわち (1) 本章で提案する断面分割法による計算値、 (2) 日本建築学会編「終局強度型耐
震設計指針・同解説J A法で、コンクリート強度に等価強度を用いた計算値、および (3) 等価
強度を用いたセンター指針式:この計算式は外殻PCaを用いた柱の設計施工に関する建築セン
ターの一般評定に採用されたもので、以下による。
Qu==bQsu+0.1σ0 ・ b ・ j
bQsu== 10. 068ptO. 23(Fc' +180) / (M/ (Q. d) +0. 12) 十 2.7../ (pw ・ σwy) f • b ・ j
-・ (3. 13) 




あること (図3.9 ) 、また外殻PCaに副帯筋を内蔵させた場合、 一体打ち部材に比べ付着割裂
が生じにくいことなどが分かった。これらの現象をより定量的に把握するため、以下に示す仮
定のもとに、コンクリートの割裂による強度とせん断補強筋による補強効果の重ね合わせ (式
(3. 15) ) とする終局強度型指針に準じた方法で付着割裂強度を求めた。ただし、正負交番繰返






考えられる割裂パターンは、実験で見られた凶3.9 (以後、コア内割裂と称する ) 、および
外殻PCa とコアコンクリートの 一体性が良いときに生じると考えられる、通常の全割裂と呼ば
れる一列の主筋に沿っ た割裂 (凶3.27) の 2 種である。隅角部主筋を含むー般的なコーナ一割裂
は、上記仮定より、コア内割裂に比べ明らかに割裂強度が高いため発牛ー し得ない。
まず、各割裂パターンにおけるコンクリートの割裂強度は外殻とコアの割裂強度の合計とし、




民験体 II1 ・6R II2・5PA I 2-6PB II2-7R I 2-8PA II2 ・9R II2 ・ 10PA II2 ・11R I 3-1 PA I 3-2PA2 I :3・ 3R
実験値 120.7 86.0 76.3 72.8 61.2 56.3 69.0 62.0 69.0 66.9 591.0 
提案式 106.7 78.4 74.9 72.3 57.9 49.4 57.9 49.4 68.2 68.2 52:.4 
A法 127.4 74.6 68.1 73.4 53.4 48.3 53.4 48.3 57.8 59.4 51.0 
荒川式 72.7 80.3 80.3 79.0 53.8 49.7 53.8 49.7 60.9 60.9 53.3 
表3 .8
民験体 II3・4PA II3・5PA2 II3・6R II3・ 12PA II3・ 13PA II3 ・ 16PA II3噌 17R まとめ
実験値 75.0 67.0 63.0 73.1 75.4 88.1 95.4 m: (実験値/計覧値)の平均
提案式 69.2 69.2 53.4 61.2 63.5 102.1 97.5 m=1.076，標準偏差0.122
A法 65.3 65.2 52.7 55.3 58.1 112.4 111.7 m=1.113，楓準備差0.170
荒川式 63.4 63.4 54.0 58.6 59.3 90.4 88.4 m=1.141 ，標準偏差0.177
-97-
A法:鉄筋コンクリート造建物の総局強度型耐震殴計指針・閥解説より
Qu=bj tpw 0 wy cotφ+tan e (1- β)bOν o Be/2 
tanθ ={ .r(ν0)2+ 1)・UO}， β={(1 +coe φ)pwσwy}/(ν o Be) 
荒川式: Qu=(τbu+ ∞)bj 
τbu;;;0.068pf. 23(180+ oBe)/(M/Qd+0.12)+2.7 .r(pwσwy) 
? ?nヨ
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上
高Llí凸 r、 。 。11 1 ノ外殻PCa 1 110 。 。 。
。 。
6000 





~4000 ↓H・ H・……・H・ ・H ・ .. …j 一一一一- R= 1/200 
I : : ! I 一一- 1 ハ 00
竺 I ; j j I 一一一 1/50
る 3000 トH ・H・.. . +. . ・ H ・ .. .A.………ート...・ H ・ ....t--... -
lる 1 ~ / j'¥. : : : 込ー I : / ~ ト、'" ; 
6 2000 卜.-. -・ H ・ ..+t.. ・… ……:7" ~" 3:主湖討、ごい
，、一_ : 、、、\
1000 1... 
@ @ @ @ 
@ @ 
μ 
@ @ ~ @ @ @ @ 
__//L_ 
。
。 20 40 60 80 100 120 140 危険断面からの~服 (cm)央部ひずみゲージ




図3 . 27 割裂パターン
れている τst計算式で、は副帯筋の補強効果が過小;こ評価されることから、多くの研究によって
より正確にこれを評価する方法が提案されている 3. .\4 ) が、高強度の外売支PCa を使用すること、
本実験結果はいずれも主筋降伏後の付着割裂であり、繰返しを受けていること等からこれらの
提案式をそのままmいることはできないと考えられる。 一方、第 2 章では終局強度型指針式が





































































た。文献3.1 6) では、 α を部材の塑性変形量に応じて決めているが、ここでは、曲げ降伏後の繰
り返し回数N に応じて付着応力の減少量も徐々に低下する て次曲線とし、繰り返し 6 凶以降は





































































































j τbu- est τbu=α ( τ co+ τs t) ・ ・・ ・・・・・・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・ (3. 15) 
τ co= ω . 4bi s +0.5)¥ σBs + (0. 4bi c 十 O . 5)\ ~ σBc ・ ・・ ・ ・・・・・ (3. 16) 
A:bis=ts/db , bicニ (2 - \ ~2 ・ dc' -db)/db 
B:bis=2ts/ 2: db , bic= 1 (b-2ts ) ヱ dbf /ヱ db
40 60 80 100 
(kgf/cm但)
図 3 . 28 付着割裂強度式の適合性
-98- -99-
τcoはbis 及 lf'bi c に上記A または B を用いたときのいずれか小さいほうの値とする o
7 st= I (20/Nt+5Nu/Nt+15Ns/Nt) ・ bfpwσwy「 σBc/600f /db • • . . . . . . (3.17) 
τst= I (20/Nt+5Nu/Nt+20Ns/Nt) ・ b午万石y「 σBc/600f /db . . . . . . • .(3.18) 
α=1/50 ・ (Nc2-12N+61) (Nc < 6) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3. 19) 














表3. 7および図3. 15 より、外殻PCaの接合の有無が耐力・変形性状に及ぼす影響を調べる。
まず、付着破壊を生じた試験体では、せん断補強筋の種類にかかわらず、外殻PCaの接合が初
期剛性、曲げ・せん断耐力、変形性状へ及ぼすの影響はほとんどないものと考えられる。
4方、せん断破壊を生じた試験体のうち普通鉄筋を用いた試験体 II3 - 1PA と II3-2PA2では、
外殻PCa を継いだ試験体 II3 ・ 2PA2のほうが若干耐力が低いものの、変形性状はほぼ同様であっ







3.5.7 高強度コンクリートを用いた場合の耐力性状 (New RC式との比較)
高強度コンクリートを用いた場合の代表的な強度算定式に総フ。ロ New RCの提案式3.17) (以後New
RC式)があげられる。表3.9はNew RC式を用いて高強度コンクリートと高強度せん断補強筋を





. New RC:v 
曲げ耐力 (終局強度)
Qbu=10.5agσy gl . D+O. 024 (1 +gl) (3.6 ・ gl) bJ)2 σBI >く (Nmax-N) hO / (Nmax -Nb) 2 (N) 
Nmax=bDσB+agσy (N) 
Nb=O. 22 (1 +gl) bDσB (N) 
N: 軸力 (N) 
b: 柱幅 (皿)
D:柱せい (m) 
σB: コンクリート強度 (N/mm2) 
ag: 全主筋の断面積の和 (m2) 
σy: 主筋の降伏強度 (N/凹2)
• . •. . . . . . • • •• • . . (3.21) 
. • . . • . (3.22) 
-・・ (3.23)
gl :柱の断面の半分にそれぞれ含まれる鉄筋群の重心問距離 (m) 
hO: クリアスパン (m) 
せん断強度
Q=bj tp明 σwycot 併 +α(1- )ﾟ bDνoσB 
ただし、 σwy~玉 125J ( νo σB) 
α= 1/ (1十 (ho /D)2) -ho/DI /2
戸= (1 十cot 2 併 )pwσwy/ (νoσB) 
ν0=1. 7 (1十2n)σB-1/3豆1. 0
cot ~ =min (A , B, C) 孟1. 0
A=2.0-3no 
B= j t/ (2αD) 










試験体 II3・14PA II3・ 15R
Qu，実験値 (tf) 109.9 97.9 
QU-NewRC ，計算値(tf) 73.6 73.6 
実験値/計算値 1.49 1.33 
せん断耐力
試験体 n 3-16PA II3・ 17R
QU，実験値 (tf) 88.1 77.5 
QU-NewRC ，計算値(tf) 87.0 84.7 





















( 5 )外殻PCa を}甘いた柱の卵性剛性および曲げひびわれ荷重 ~J、外殻部分を考慮しない従米
の算定式で、また、せん断ひびわれ荷重は外殻とコアコンクリートの強度とそれぞれの断面積
を考慮した等価強度を用いて算定できることを示し t:.. o
( 6 )外殻PCa を柱の内のり高さの1/2の位置で継いで使用した場合、継がない場合と比べ、曲
げおよび付着耐力は同等だが、せん断耐力はやや低下する。


























本章は、上記( i ) - (iii) を解明するため、太径鉄筋の付着性状およびそれが部材耐))に



































































表4.1 シリーズE・ 1 実験概要および使用材料
L3SR L6SR L7SP L8SR 1 L9伊 1 L 1 OSP 1 L11 SP 
帽600xせい600
hO~18S0 (mm) , hO/0-3.08 
240 
12・029 12-029 
(2.14) I (2.12) (2.14) (2.12) (2.14) 
12-019 12-022 12・019
(0.96) (1.29) (0.96) 
4-016@100 4-016 @6S 4-016 4-016 
(1.33) (2.03) @50 @65 
(2.65) (2.03) 
。 1/3 1/6 
民験体配管: L1SR 























圧縮強度 弾性係敏 圧..強度 薄性係数














013 1.89 3370 
016 1.96 3810 
016 1.90 3350 
022 1.96 3450 
022 1.89 3370 
029 2.00 4420 
035 1.96 3460 


























割線係数で X1 0^5kgf/cm八 2
鉄筋の型車位係歓lま
524 

























(シリーズ III-2 ) の外知Caは実大
試験体と同様に第 3 章で述べた遠
心成形PCa を使用している。なおシ
アコッター (w50Xb50Xh5mm @ 
























一一一-1r  「 一ーーー・ー主EZ8-D2/5/ 外殿PCa
30d 
〆 400X400





圧縮強度 測位係量量 圧..度 測位係量生
51SP 235 2.43 
S2SP 248 2.63 
S3SP 256 乙47
54SP 273 2.46 
562 2.89 
555P 272 2.50 
S6SP 285 2.55 
S7SP 285 2.47 
S8SP 283 2.43 
S9SP 354 2.59 
S10SP 331 2.39 495 
S11SP 441 3.00 
512NR 436 2.96 
S135P 287 2.79 
743 3.41 

















| 事般PCa 厚さ 40門前、
1. •• • 
a・ーーーーーーーーー.. ・'----'・v
4.2.4 載荷および測定方法




リース皿 -2では1/200 ， 1/100 , 1/ 






主筋位・ 1 4∞ ! 




径 .性係量生 降伏強度 号 I !I強度 使用節位
010 2.04 3910 5620 SI SP，S2SPのせん断繍強筋
010 1.96 3810 5370 S10SPのぜん断嫡強筋
010 1.90 3350 4930 S13SP，S14SPのせん断補強筋
013 1.96 3450 5270 S3SP-S8SPのせん断循強筋
013 1.89 3370 4730 S9SP,S1 ISP.SI2NRのせん街繍強筋、 S9SP-S12NRのZ
016 2.00 4420 6410 SISP-S8SPの添え筋
016 1.96 3460 5330 S13SP.SI4SPの添え筋
019 1.89 4760 6650 S9SP-S12NRの主筋
022 2.01 3760 5720 S13SP.SI4SPの主筋








償験4事 S1 SP I S2SP I S3SP I 凶P I S5SP I S6SP I S7SP I S8SP 
断面 (mm) 4{)Ox4{)O 425x425 400x400 
内のり.さ 1200 , h 0/0-3.0 1000 1400 
(mm) hO/0-4.0 11010-2.35 fポ) /0.・ 3.5
Fc (kgfl口n^2) 240 270 360 270 
主筋 8-025 12・019 16・019 8-022 
開(%) (2.54) (1.91 ) (2.54) (1. ~'4) 
添え筋 8-016 |8mlsm 12-013 8-016 
中失郁悶'(%) (1.00) (0.64) , (1.00) (0.84) (1.69) (1.00) 
せん断祖曹筋 2m|4m|2ml 2-013 @75 牛013@120
pw (%) @100 I @120 I @100 (0.85%) @100 1 @120 (1.00) @100 I @50 
(0.36) '(0.60) '(0.64) (1.19) I (0.56) (0.71) I (0.71) 
.手位置 内のり中央 (600mm:600mm の位置) 内のり中央 内のり中央
1000mm 











表4.3に実験結果の一覧を、図4.5に試験体に作用するせん断力と層間変位の関係 ( Q-ò 関
係) を示す。 シリーズm - 1では主に以下に示す 3 種の破壊性状が観察された。 pwが比較的少く
かっ外活]筋のみで補強した試験体L8SR ， L9SP, L10SP は、 主筋降伏が生じる直前あるいは降伏と
ほぼ同時に付着割裂破壊を、試験体L1SR ， L2SR， L3SR ， L11SPは 主筋曲げ降伏後、変位R::: 1/50前後
で部材中央部で添え筋の引張降伏を生じ、およそR=1/40 (試験体LSR11 は1/33) をピークに耐力
が低下する破壊を、他の試験体は部材角R:::l/50以上でも耐力が低下しない靭性的な曲げ破壊を
生じた。
以下に各破壊の特徴について述べる 。 まず、付着破壊を生じた試験体L8SR ， L9SP ， L10SP (図
4. 5 (8) -(10) ) は、 R:::l/I00 をピークに脆性的な耐力低下を生じており、 Q-ò 関係にもスリッ
プ性状が現われている。これらの試験体の内、突合せPCa柱試験体L9SP， L10SPは、突合せRC柱
試験体L8SRよりも耐力が低く、 主筋の曲げ降伏を生じていない。これは、第 3 章で、述べたよう
に、外殻PCaを使用した試験体の付着割裂パターンが一体打ち試験体と異なることに起因する
考えられる。
部材中央部で添え筋の引張降伏を生じ耐力が低下した試験体L1SR ， L2SR ， L3SR， L11SP ( 図




その他の曲げ破壊を生じた試験体 (関4.5 但) - (7) , (12) , (13) ) は、エネルギー吸収能力に















表4.3 シリーズE ・1 実験結果一覧
tt・4事 L1SR L2SR L3SR L4SR L5SR L6SR L7SP L8SR L9SP L10SP L11SP L12SR L13SP 
.性剛健 tf/cm 433 337 354 307 315 419 369 310 370 337 302 267 328 
自げひぴわれ tf 20.5 20.5 17.5 14.6 51.2 61.8 42.6 17.5 29.2 23.4 35.0 52.6 46 白 7
せん断ひぴわれげ 35.0 35.0 35.0 35.0 70.1 87.6 105.1 46.7 46.7 46.7 40.9 58.6 75.9 
'‘ 
JI{.. 75.4 80.0 75.4 80.8 102.2 125.9 109.3 77.3 76.0 105.3 105.3 
t貴
荷 附第. 58.2 59.3 58.7 59.3 85.8 113.9 93.2 60.1 65.2 65.2 65.2 88.1 93.4 
• tf JI{/針 1.30 1.35 , .28 1.36 1.19 1.11 1.17 1.29 1.17 1.20 1. 13 
輿験. 95.8 97.8 99.9 109.9 139.5 171.0 14l.5 77.3 69.7 65.2 89.0 128.1 128.2 
• ‘ 11 72.3 68.2 72.3 68.2 96.0 120.5 110.0 68.4 74.8 74.8 74.8 96.3 101.9 大計
耐震 せん衡 164.2 149.4 164.2 196.6 240.8 290.0 256.9 150.1 159.8 133.6 162.6 209.1 218.8 
ヵ.
げ 付績割Z誕 57.2 
JI{/計 l.33 1.43 l.38 1.61 1.45 1.42 1.29 1.13 0.93 1.14 1.19 1.33 1.26 
































100 Q(げ) L 1SP 
1 旬弓fか支i:i:えじJ




















t. .... l~ ↑ : 
(12) 














h600 Xl?600 X h01850(mmト pg=214% ， pg'-0 .96% 、 pw竺 1 .33%









b600X D600X h01850(mm), pg=2.14%, pg'-1 29%, pw竺 1 33% 
σB=207kgf/cm人 N/(bDFc)=O
L4SR 
600X D600Xh01850(mm), pg=212%. pg'=O.96% 司 pw=203%
σB-233kgflcmヘ N/(bDFc)=O
写真4.1 シリーズ囚・ 1 (突合せ継手試験体実大実験) 試験体破壊状況(その 1 ) 
???
L5SR (突合せ継手， R C 柱試験体)
試験体の概要 b600X D600X h01850(mm), pg=2.14%, pg'=0.96%, pw=2.03% 
σB=276kgf/cmペ N/(bDFc)=0 . 167
L6SR (突合せ継手‘ RC柱試験
b600 XD600 X h01850(mm), pg=2 . 14% 句 pg'=0 .96% ， pw=2.65% 
σs=289kgf/cmペ N/(bDFc)=0 . 333
要概
名の
体験試 L7SP (突合せ継手、 PCa柱試験体)
b600X D600X h01850(mm) 、 pg=2.14% ， pg'=O.96% ー pw=2.03%
σS=315kgf/cmペ σs'=621 kgf/cm 2 , N/(bDFc)=0.167 
写真4. 1 シリースE ・ 1 (突合せ継手試験体実大実験) 試験体破壊状況(その 2 ) 
試験イ本名
試験体の概要
L8SR (突合せ継手， R C 柱試験体)





b600 xr>600 X h01850(mm)‘ pg=212% ‘ pg'= O 97%. pw=O 83% 
σB-312kgf/cmペ σs'=524kgf/cm" ， N/(bDFc)=O 
試験体名
試験体の概要
L 1 OSP (突合せ継手. PCa柱試験体)
h600 XD600 Xh01850(mm). pg =2 . 12% ‘ pg'= 0 . 97% ‘ pw士 0 .53%
σB-323kgf/cm2 .σS'=524kgf/cmぺ N/(bDFc)-O
写真4.1 シリース 囚ー 1 (突合せ継手試験体実大実験) 試験体破壊状況(その 3 ) 
- 11:~ 
• PCa 
b600 XD600 Xh01850(mm). pg=2 . 12% 司 pg'=O.97% 、 pw=1 .00%
σB=330kgf/cmヘ σB'=524kgf/cm九 N/(bDFc)=O
b600 XD600 Xh01850(mm). pg=2.12% ー pg'=O.97% 、 pw=1.66%
σB=330kgf/cm人 N/(bDFc)=O.167
突合せ継手‘ PC
b600XD600Xh01850(mm). pg=2.12%, pg'=O.97%, pw=1.66% 
σB=333kgf/cmに σB'=524kgf/cmペ N/(bDFc)=O.167
写真4 . 1 シリース' ill-1 (突合せ継手試験体実大実験) 試験体破壊状況(その 4 ) 
3 )ひずみ分布
図4.6に主筋および添え筋のひずみ分布の a例として、関4. 6 (a) に主筋曲げ降伏後、部材中
央の添え筋降伏による破壊を生じた軸力のない試験体LllSP を、 (b) に軸力のある曲げ破壊乱験
体L13SPのひずみ分布状況を示す。 同図 (a) (b) を比較すると、軸力の有無により添え筋のひず
み分布が大きく異なることが分かる。以下に添え筋ひずみについて検討する 。 同開 (a) より、
軸力のない場合、添え筋のひずみは、部材端部危険断面で O であるが、部材Ij l央に向かつて徐々































































(x10ん6)I I L 1SP 
2000 
1500 
46.2 92.5 138.7 185.0 
危険断面からの距厳 (cm)
図4.6(a) 軸力のない試験体の主筋・添え筋ひずみ分布
x1 O^-6) I L1 3SP ~1 .~. I '~C... .. ..t""""" " """' j " " "" 'j 三九 i
15001一一 . . ..~…士一…. . .・ H ・ . . ..ぺ-
01 二村一 ! 
500 トー〆一一 :...........,....;. 
I : "-i 

















試験体SlSP， S3SP ， S4SP ， S6SP ， S7SPは、曲げ降伏前に付着破壊を生じた。 これらはいずれもせ
ん断補強筋に副帯筋を使用せず、外周筋のみでせん断補強したものである。図4. 7 より、これ
らの試験体の耐力性状の特徴として、部材角R=1/100---1/50程度で最大耐力に達し、その後脆
性的な耐力低下を示すこと、 Q- ò 曲線はエネルギー吸収能力に乏しく原点指向型であることが
あげられる。
試験体S5SP， SlOSP, S14SPは曲げ降伏後に付着破壊を生じた。 pwが小さい試験体SlOSPを除い
て試験体S5SP， S14SPは外周筋のみでせん断補強したものである。このうち試験体S14SPの耐力









ら高引張軸)J まで変動させた突合せPCa柱試験体SllSP と RC柱試験体S12SP を図4.6 (11) , (12) の
Q ・ 3 関係で比較すると、圧縮軸力時は高強度の外殻PCaが有効に作用するため試験体LllSPの耐
表4.4 シリーズ皿-2実験結果一覧
猷腫4車 SISP S2SP S3SP S4SP S5SP S6SP S7SP S8SP S9SP S10SP SII SP S12NR S13SP S14SP 
開性剛性 tf/cm 239 277 264 256 226 228 224 130 189 190 439 490 193 154 
幽げひぴわれ tf 110 9.0 16.0 11.2 4.0 26.0 -6.0 18.0 5.0 30.0 26.0 60.0 -13.5 53.0 ぺ 0.0 19.1 21.2 
せん断ひぴわれ tf 44.0 42.0 440 43.0 28.0 560 -20.0 42.0 30.0 32.0 36.0 66.0 -28.0 62.0 -150 41.3 39.8 
陣 JIl・・ 57.1 40.9 -36.2 42.9 41.8 41.4 色主」主 -31.8 l.6.Q -42.0 53.5 52.4 
伏
間 計算鎗 54.5 545 54.5 54.5 394 68.1 ー32 .1 54.4 40.8 38.4 44.5 120.0 -334 118.9 -32.1 475 47.5 
• tf JV肘 1.05 1.04 1.13 105 1.09 0.93 (0.54) 0.95 (0.64) 1.31 1.13 1.10 
JIl.. 48.1 58.7 55.6 58.2 44.7 68.9 -36.2 56.9 48.1 60.8 53.5 101.0 -32.0 90.0 -43.9 685 61.2 
• 幽11 58.7 58.7 58.8 58.8 45.4 717 -39.1 588 441 50.0 57.0 120.0 -50.0 118.9 -45.4 51 4 51.4 *' t十耐禽 せん断 50.5 59.6 59.3 67.0 67.0 68.2 -68.2 682 59.3 92.4 73.8 98.6 -98.6 95.7 -95.7 52.5 50.3 
ヵ・
tf 付.劃~ 44.6 49.5 541 39.3 68.7 -33.1 54.4 40.6 一 -214
JIl/t 1.08 1.00 1.11 1.08 1 14 1.01 1.09 1.05 1.18 1.07 0.94 1.02 1.50 0.94 0.97 1.33 1.22 





































S10Sp ; 80lU(tf): 
























































































































一 -60 I一一 ……十
。 ・ 幽げ降伏
(13) 





b X D ち< hO(mm) ; bXDXhO(mm) ; 
400X400X1200 400x400x1200 
pg~2 54% pg=254% 
pg ・ =1 ， 00% pg'竺 1 00% 
pw-0.36% pw=0.60% 
σS=235kgflcm2 σ S=248kg1l cn/ 
σS'=562kgf/cm ' σS'=562kgflcm ? 





bXDXhO (mm) ; 
400X400X1200 
pg=254% 
pg'で 1 00% 
pw=O 64% 
σS=256kgf/cm2 
σ S ' =562kgf/cm 2 










写真42 シリ ース rn-2 (突合せ小型試験体) 試験体破壊状況 ( その 1 ) 
















































写真4.2 シリース."ill-2 (突合せ小型試験体) 試験体破壊状況(その 2 ) 
1.. • 
試験体S9SP
bXDXhO (mm) ; 
400X400x 1000 













σ B=441 kgf/cm? 







bXDXhO (mm) ; 
400X400X1000 

















写真42 シリース 田・2 (突合せ Ij \型試験体) 試験体破壊状況(その 3 ) 
- l~l -
試験体S13SP 試験体S14SP
bXDXhO (mm) ; bXDXhO (rnm) ; 




σS=287kgflcm2 σ S=267kgf/cm2 
σ S'=743kgf/cm2 σ S'=743kgf/cm2 
N/(bDFc)=O.33 N/(bDFc)=O.33 
突合せPCa柱 突合せPCa柱
写真4.2 シリースJII-2 (突合せ小型試験体) 試験体破壊状況(その 4 ) 
3 )ひずみ分布
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危険断面からの距雌 (cm) 








み分布を比較したものである。|司凶 (1) より、副帯筋のない試験体SlSPww=0.36%) ， S3SPω.64
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第 2 章と同様に、外殻とコアの強度差を無視し、式 (4. 1) ~ (4. 3) を用いて弾性剛性を算出し
た(式 (4. 1) ~ (4. 3) はそれぞれ式 (3. 1) ~ (3. 3) に同じ)。




I Ke-exp/lくe-cal ~I • 
~I 0 PCa I 
1.6 1…一………・....・H ・ .i.........~ ・ RC I 
1 .4.1町一… ..t..…
ー.
1 げ· ~ iヱム
.1 lY l l ?







































Ks=G. A/ (κ ・ h)
ここに、 Ke :弾性剛性
Kf , Ks :曲げおよびせん断剛性
h =hO+2S (S=O.25D) 
hO :柱内乗りスパン
Ec :コンクリートのヤング係数
Ec=2. 1xl05 ・ (γ /2.3) 1. 5. J ( σBc/200) 
γ: コンクリートの単位符積重量←2.4)
σBc :コアコンクリート強度
1 e :鉄筋を考慮した断面 2 次モーメント
G: コンクリートのせん断弾性係数 (=6/14Ec)
A: 部材断面積←bD)
κ: 形状係数←1. 2) 
, .8 皿 -1では測定治具によってさらにこの位置の観察
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われ荷電は式 (4. 5) によって評価した(~









MBC= 1. 8v'?? . Ze+σOZe 








































図4.15および図4. 16はそれぞれ第 3 章で対象とした通し配筋としたPCa部材と曲げひびわれ、
せん断ひびわれ発生荷重を比較したものである。曲げひびわれ発生侍重は、前項でも述べたよ




トの強度を考慮するファイバーモデルによる断面解析によ って求めたものである 。 材料の応力
( σ )- ひずみ (ε) 関係は、鉄筋をひずみ硬化を考慮する (Esの2も)バイ リ ニア曲線に、コン
クリートの圧縮側を e 関数式で、づ|張側を引張強度 (圧縮強度の1/10 と仮定)まで弾性係数の
傾きを持つ直線とし、引張強度に達した後は σ ニO とたO 曲げ降伏を生じた試験体 (S2SP ， S8SP) 
の実験値は計算値と良く一致していることが分かる。

























































1.0 1.5 2.0 
図4. 13
Vu=Vt+Va -・・ (4.6)
bts=astσwy / (S' s i n 2 併・ ν σ BS) ・・・・・・・・・ (4.7a)
btc=astσwy / (S' s i n2 併・ ν σ BC) ・・・・・・・・・仏 7b)
Vt=2bts ・ νσBs' j t.cos ~・ sin 併+(n -2) btc'νσBC ・ j t ・ cos ~ . s i n 併
=b ・ jt 'pwσwy ・ cot 併 ・・・・・・・・・・・・・・・ (4.8)
Va= Vas+Vac . . . . . . . . . . . . . . . . . . 但.9)
Vas= tan f) ・ bsDνσ8s/2
Vac= tan 0 ・ bcDνσBc/2
tan 0 =1/' 1 (2M/VD)2+1j -2M/VD 
bs=2ts-2bts , bc=b-2ts-fu-2)btc 
n ， ast ， S: それぞれせん断補強筋の足数、断面積、間隔
pw: せん断補強筋比
σwy: せん断補強筋降伏強度
Vt , Va: それぞれトラス、アーチ機構負担せん断力
Vas , Vac :それぞれ外殻、コアコンクリートによるアーチ機構負担せん断力
j t :主筋中心間距離
bts , btc :それぞれ外殻、コアコンクリート内でトラス機構の作用する断面幅
bs , bc: それぞれ外殻、コアコンクリート内でアーチ機構が作用する断面幅
ts :外殻PCaの厚き
ν: コンクリ}トの有効係数で、次式による










Vus=Aspσs/cot 併 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・但. 10) 
σs-σy-σns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .但. 1)
σns=r川i/(bD+ (nr -1) Asp) ・・・・・・・・・・・・・・・但. 12) 











ペ置 温同区@ @ @ @ 












軸力のない実大試験体L2SR ， L3SR ， L4SRで添え筋降伏後に若干の耐j)上昇が観察されたが、こ
れらの試験体は主筋の降伏が先行しており、 主筋と添え筋のひずみ硬化の影響が表れたものと





外殻PCa を用いた試験体の付着破壊タイプは載荷終了時の試験体の状態から、凶4. 17 (a) に示
すように外殻とコアコンクリートが一体となって全割裂を坐じるもの、同図 (b) に示すように
外殻PCaの割裂とコアのコーナ一割裂、外殻とコアの界面付着破壊によるもの、同図 (c) に示す、














度の実験イ直 τbu-expから τco (計算値) をづ|いた債 ( τst' )と \r- (pwσwy) の閣係、および、 τ
s t' と式 (4. 16) rjl のコンクリート強度に関する項、せん断補強筋の拘束に関する項との関係を
それぞれ調べたもので、凶中の直線は辰小二乗法による近似直線である。|司凶からこれら各項
目がT st' とほぼ比例関係にあることがわかる 。 データ数が少なく使用した補強筋の降伏強度、
補強筋形状が非常に限られた範囲であるが、せん断補強筋の降伏強度を考慮する項として式
(4. 16) のpwに代えて"r- (pwσwy) を用い、 τst' との J致性を考慮、して決定した係数 (1/600) を乗
じることで τst を評価することができる (式 (4. 17) ) 。突合せRC柱および通し配筋RC柱試験体
のイナ着割裂強度は式 (4. 16) で外殻厚さを O として算出した。







τ buニマ co+ τst . . • . . . . . . . . . . • • • 但.14)
マ co= (0. 8ts/ ヱ db+0.5)\ σBs ・・・・・・・・・ (4. 15) 
τstl= 1 (20/Nt+5Nu/Nt+20Ns/Nt) pw (2ts\ r- σH s + (b-2 t s) ¥ r- σBc)! /db 
・・・ (4. 16) 





























































Ns ， Nu: それぞれ- -7jリの主筋のうち|直接副帯筋のかかっているものといないものの本数。
















































































部で主筋応力を算出し (σ=τbu . 4/ 
db . h/2 ) 、断面解析による中筋応力
と一致する時点の耐力を算出して実験













































































































































では、その量を増しでも効果は少ない。 一体性の向上には、副帯筋(中手筋 ) を外殻PCa
に内蔵させて使用するとが最も効果的で、この副帯筋により拘束効果の増大と、外殻とコ
アコンクリート問のダボ筋としての効果が期待できる。





































5.2.1 実験概要去5. 1 に実験概要を、図5.1に試験体の断面および配筋を示す。試験体数は 6 体で、 5体を突
合せPCa柱試験体とし、 11~を外殻PCaを用いた通し配筋の試験体 (PC- N) 、他のl体を通し配筋で
在来工法によるRC柱試験体 (RC-N) としている O 用いたパラメータは上記の外殻PCaおよび継手
の有無に加えて、せん断補強筋比およびその形状である o すなわち、せん断補強筋比を1. 2% , 










O. 15FcbD (64. 8t f)を与えた。変位およびひずみの測定項目は、加力点の鉛直変位、主筋重ね継
手端部位置の鉛直変位、および主筋・添え筋のひずみである。載荷状況を写真5.1 に示す。
表5 ， 1 実験概要
鼠験体 PC-L 1 PC-L2 PC-L3 PC-L4 PC-N RC-N 
断面 400x400 mm hO/2=1200 mm 
コンクリート強度 コアコンクリート Fc=270 kgf/cm^ 2 
主筋 12-019(50345) pg=2.15% 
囲-010 囲ー010 囲-010 口 -010 囲-010 囲-010
帯筋 @60 @90 @120 @45 @90 @90 
pw=1.2% pw=0.8% pw=0.6% pw=0.8% pw=0.89崎 pw=0.81明
突合せ継手 あり(添え筋12心 13) なし
PCa管 使用 (Fc'=500 kgf/cm八 2) なし













ア 16S I 100 I 70 I 100 I 6S I 
乙~ I I I 
主筋位置 1 400 











ノ三山 4-D13 @.200 
〆ト-→ H ト→










民験体 PC-L1 PCーし2 PC-L3 PC-L4 PC-N RC-N 
σB 370 352 323 321 314 323 
コ
ン コア σt 25.6 27.0 27.3 20.1 22.5 23.8 
ク Ec(x 105) 2.13 2.21 2.07 2.07 2.04 2.13 
リ σB 761 693 778 769 752 
外般
ト PCa管 σt 一
Ec(x 105) 3.39 3.44 3.35 3.33 3.38 
。 y 3970 
019 σu 5880 主筋
Es(x 106) 2.01 
σy 3280 
鉄 013 4880 添え筋筋 au 
Es(x 106) 1.99 
。 y 3480 





写真5 . 1 載荷状況
反力床 加力治具(PC鋼棒で締付け)
図5.2 載荷方法




表5.3に実p軌結果のー覧を、関5.3にせん断力 (Q) と加力点変位 (ô) の関係を示す。各試験体
の破壊性状は、コンクリート強度の発現が設計値を大きく上回ったために、いずれも鞍性的な
曲げ破壊を生じた。すなわち、層間変形角R=1/150程度で主筋の曲げ降伏が生じ、 R=1/50で最





















































表5 . 3 実験結果一覧
試験体 PC-L 1 PC-L2 PC-L3 PC-L4 PC-N RC-N 
実験値 130.6 82.4 90.9 95.5 67.7 63.5 
弾性剛性 計算値 84.0 86.7 81.9 81.9 80.9 84.0 
(tf/cm) 
実/計 1.55 0.95 1 .11 1.17 0.84 0.76 
曲げ 実験値 6.73 5.46 6.16 4.44 5.10 5.29 
ひびわれ 計算値 7.93 7.79 7.72 7.71 7.69 7.69 荷重
(tf) 実/計 0.85 0.70 0.80 0.58 0.66 0.69 
せん断 実験値 20.5 18.2 21.9 21.8 18.0 17.4 
ひびわれ 計算値 17.4 16.8 17.0 16.9 16.8 14.2 荷重
(tf) 実/計 1.18 1.08 1.29 1.29 1.07 1.23 
実験値 24.2 24.1 24.3 24.1 23.1 22.7 
降伏荷重 計算値 22.7 22.3 22.8 22.7 22.6 19.9 
(tf) 
実/計 1.07 1.08 1.07 1.06 1.02 1.14 
実験値 28.7 28.4 29.8 28.7 27.4 25.9 
最大耐力 計算値 28.4 28.0 28.5 28.5 28.3 24.8 (tf) 
実/計 1.01 1.01 1.05 1.01 0.97 1.04 
破壊性状 曲げ被壊
1/50 1/33 1/17 
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図5 . 5は正荷重のQ-ô 包絡線を実験パラ
メータごとに比較したものである。同図 (1)
のせん断補強筋比および (2) のせん断補強筋
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10 20 30 40 50 60 70 80 
δ (mm) 
(2) せ ん断補強筋形状の比較
o 10 20 30 40 50 70 80 
δ(mm ) 
(3) 工法の比較





























σ B=314kgf/cm 2 






写真53 シリー ス N (繰り返 し載荷実験) 試験体破壊状況
-1,17 
試験体PC L2 





σ B= 352kgf/cm2 
σ B'で693kgflcrnヲ








σ B :- 321 kgflcm2 
σ B '= 769kgf/cm 
N /(bDF C')竺0 . 15
突合サPCat
試験イ本RC-N








図5.6に主筋および添え筋のひずみ分布を示す。同図(1) - (4) に示す、突合せPCa柱試験体の
柱脚部における主筋降伏区間は、いずれも危険断面より D/2 (D: 柱せい ;40cm) 位置のひずみゲー
ジの値が常に弾性ひずみであり、 pwおよびその形状による違いは明権ではない。同図でR=1/100
時のひずみ((1) ---但) )と 1/33時のひずみ ((7)-(10)) をそれぞれ比較すると、主筋ひずみ
分布の勾配は層間変形が進んでも危険断面で εy、先端部を O とする直線の勾配と同程度であ
まり変化せず、主筋の付着応力度は曲げ降伏以降はほぼ一定であることが分かる。一方、通し
配筋の試験体PC-NおよびRC-Nでは同図 (11) ， (12) より、柱脚部の付着喪失区間がR=1/33では各々










































































































.....R= 1/1 OO,N= 1 
‘、べ
o 50 100 
危険断面からの距厳(cm)
150 


























































-50 o 50 100 
危険断面からの距腫(cm)
150 






























































・50 o 50 100 
危険断面からの距暖化m)
(7) 
















-50 o 50 100 
危険断面からの距厳(cm)

















・50 o 50 100 
危険断薗からの距鰻(cm )
(11 ) 






























































































したものである。同図(1) - (3) による
と、 pw、副帯筋の有無、王法の違いがわ
ずかではあるが現われている。すなわち
(1) より、 pw=O.8判以上の試験休PC-L1 , 
PC - L2 と O. 仰の試験体PC-L3ではO. 仰の
ほうがlIeqが低い傾向があること、 (2) よ
り副帯筋がある試験体PC - L2のほうがな















図5.9は第 4 章で実施したシリーズ m -1およびm - 2の突合せ継手試験体を対象に 、 Iltl げ終局
強度計算値に対するせん断耐力計算値の比の値を縦軸に、最大耐力時の部材-角を横軸に と っ て
示 したものである 。 同図によれば、せん断補強筋量の増加に伴い、破壊モードがせん断、付着
割裂、曲げ破壊へと移行していることが分かる 。 試験体に作用させた軸力比は0 --- 1/3が中心で
あるが、この軸力の範囲では付着破壊を生じないように設計することが電要であると A号えられ
る。
突合せPCa柱は、凶5. 10に示すように、 主筋先端部で応力がO であり、ヰ三筋の応力分布はほ
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(3) 工法の比較










果、式 (5. 2) を得た (図中実線で示す) 。また同図では、
1. 0< (τbu/τby) 豆1. 5 の範囲に曲げ降伏後に付着破壊を










'T by=σ yas/(h / 2 件)
=σvdb/ 4ho 









げ降伏後のせん断破壊は、凶3. 8 (4) - (6) あるいは図4.7(2) が 4例であるが、曲げ降伏後の繰





















図5.11 付着余裕度一最大耐力時層間変形角関係 (τbu/τby-Ru 関係)
生じた試験体が集中していることが分かり、部材を靭性的な曲げ破壊とするには、少なくとも




マ by= σyas/(hO/2 .併 )
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-0.2 I I I 
o '0 20 30 40 50 60 70 80 
pwawy (kgf/cm2) 
一 σydb/4hO ・ H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.. (5.1) 
τbu/τby>O. 74+25. 8Ru ……...・ H ・ H ・ H ・.. . .・ H ・.. (5. 2) 
τbu/τby >3.0 + 25. 8Ru ・・ H ・ H ・-一……H ・ H ・-…… (5.3) 






付着破壊を生じる時のせん断補強筋量(pwσwy -付着 と 言う)には、付着余裕度が1. 0 ( τbu=τ 
y) となる時の値を採用し、せん断破壊を生じる時のせん断補強筋量ぐpwσwy- せん断と言う)に
は、第 4 章の式 (4.6) -(4. 9) で算出されるせん断耐力Vuが、断面解析による曲げ降伏強度Qy と
等しくなるときの値を採用した。同図によれば、(pwσwy-付着)は付着強度が軸力の影響を受
けないものとしているため、常に一定値であるが、(pwσwy-せん断)は、曲げ降伏強度が軸力
の影響を受けるため、軸ブJ比によって変化している。すなわち、(pwσwy - 付着)> (pwσwy-せ
ん断)となる、軸力が比較的低い領域 (N/bD孟0.25) およびかなり高軸力 (N/bD孟 0.72) となる領
域では、せん断補強量(pwσwy) の増加に伴い、破壊モードがせん断、付着、曲げへと移行する。







Fc=500 ,Ec=3.3 X 105 
コアコンクリート
Fc'=360 ,Ec=2.8 x 105 
鉄筋
主筋
σ y=5000 ， Es=2.1 X 106 
ひずみ硬化 : Esの 1%
せん断補強筋
σwy=3600， Es=2.1 X 1 06 
. ho/D=3.0 
解析断面と材料強度





( 1 ) いずれの試験体も、最大耐力を超え、耐力低下を生じる変位においても 10回繰り返
し時の耐力が繰り返し l 凶目のほぼ85協以とを保持する靭性的な破壊を示した。
(2) Q- Q' 包絡線や等価粘性減亥定数で士法による違いを比較すると、在来工法のRC試験
体が耐力、剛性、エネルギー吸収能力とも最も低く、次いで主筋が通し配筋のPCa柱試験
体で、突合せPCa柱試験体が最も優れる結果となった。




















第 6 章 プレキャス卜柱の設計法
6. 1 はじめに




昇するとは言えない結果が得られた。さらに、第 4 および 5 章で、PCa柱部材、特に突合せPCa牲
部材で、は外殻PCa とコアコンクリートの一体性を確保することが部材に求められる耐力・変形
性状を確保し、十分な靭性を発揮する上で重要であることを示し、そのための各種耐力式を第
























コアコンクリート: 181 -627kgf / cm2、外殻PCa コンクリート: 579-----915kgf/cm2 
4 章・ 5 章(突合せ継手試験体)
コアコンクリート : 187-----441kgf/cm2、外殻PCa コンクリート: 495 ---7 43kgf / cm2 
図6.2 よりコアコンクリートが360kgf /cm2 を超える範囲では試験体数が少ないことがわかる。












強度分布 i i 
…j..ふ…よ l 園 31医院験体
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包80 540 600 660 720 >750 
コンクリート強度 (kgf/cm^2)
図6.2 実験に使用したコンクリート強度の分布
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Vu二Vt+Va . . . . • •• •. • . • . . (6.2) 
btsニastσwy/(S'sin2~ ・ ν σBS) ・・・・・・・・・句.3)
btc=astσwy / (S' s in2 併・ ν σ BC) ・・・・・・・・・ (6.4)
Vt=2bts ・ νσBs'jt.cos ~・ sin 併+(n -2) btc ・ νσBc'jt ・ cos ~・ s in 併
=b ・ jt.pwσwy'cot ~ . . . . . . . .(6.5) 
Va二 Vas+Vac .........伯.6)
Vas=tan 庁・ bsDνσBs/2 ......... (6.7) 
Vac=tan 8 ・ bcDνσBc/2 ......... (6.8) 
tan e =r了。w百戸川 -2M/VD ....・・・・・ (6.9)
bs=2ts-2bts , bc=b-2ts-(n-2)btc •........ (6.10) 
、，... ..,.... , ~ 
~ I_ V、.、
n ， ast ， S: それぞれせん断補強筋の足数、断面積、間隔
pw :せん断補強筋比
σwy :せん断補強筋降伏強度
Vt , Va: それぞれトラス、アーチ機構負担せん断力
Vas , Vac :それぞれ外殻、コアコンクリートによるアーチ機構負担せん断力
j t :主筋中心間距離( 2 段以上の配筋の場合は外縁側の主筋)
bts , btc :それぞれ外殻、コアコンクリート内でトラス機構の作用する断面幅
bs , bc: それぞれ外殻、コアコンクリート内でアーチ機構が作用する断面幅
ts :外殻PCaの厚き
ν: コンクリートの有効係数で次式による






次式によって算出される強度 σwuを降伏強度として式 (6. 2) -(6. 10) に従いせん断強度を算
出する。
σBe豆 360kgf /cm2の時
σ wu=25σBe豆 σ 町f
σBe > 360kgf / cm2の時
-・ (6. 11) 
σwu~玉 σwy かつ σ 川壬9000 (kgf / cm2) ・・・・・・・・ (6. 12) 







Vus=Aspσs/cot ~ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6. 13) 
σs=σy-σns . . . . . . . . . . . . . . • . . • . (6.14) 
σns=r凶~/(bD+ (nr -1) Asp) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・俗. 15) 













式 (6.2) -(6. 12) は第 3 章の3.5.4および第 4 章の4.4.1 に示したせん断耐力式である。式





た付着強度τbuが、各々の場合の設計用付着応力度(マ t と τfの小さいほう)を上回ることを
確認する。
1 )通し配筋とする PCa柱主筋の付着割裂強度
τf=dbσy /12 (hO ・ d)f , τt=bpwσwy/三件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・的.17)
τbu=τ co+ τst ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.18)
τco=ω. 4bis+0. 5)y'σBs+ (0. 4bic+0. 5) ，，'σBc ・・・・・・・・・・・・・・ (6. 19) 
A:bis=ts/db , bic=(2r2 ・ dc' -db) /db 
B:bis=2ts/ ヱ db ， bic= 1 (b-2ts) -L:dbl /ヱ db
τcoはbis 及びbic に上記A または B を崩いたときのいずれか小さいほうの値とする。















τf =db (] y / (2hO) , τt=bpwσ 町/乏件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6. 21) 
τbu=τ co+ τst ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6. 22) 
τ co= ω. 8 t s / L:db + O.5) ，，'σBS ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6. 23) 
τst= 1 (20刈t+5Nu/Nt+20Ns/Nt)イ⑪wσ 町) /600 ・ (2t s/-σB s + (b -2 t s) " -σBc) f /db 
・・・・・ (6. 24) 
記号はすべて通し配筋とする場合に同じ。
<解説>
式 (6. 17) は終局強度型指針による。式 (6. 18) - (6.20) は第 3 章の3.5.5で示した式 (3.15) -ｭ
(3.20) によっている。ただし、繰り返しによる曲げ降伏後の付着強度の低減係数は1. 0 とした。
これは、降伏ヒンジを計画する柱の τbuが次節の付着設計で、決まることによる。
式 (6. 21) は突合せ継手特有の主筋応力分布を考慮したもので、第 5 章の式 (5. 1) による。式








(1/3) A σBc を超えて (2/3) AσBc までの範囲に引き上げる場合、柱部材はせん断破壊を生じるこ
となく、十分な曲げ靭性を発揮することを確認する。
<解説>






















接合部のせん断強度は式 (6. 26) による 。
Vju=κ σBcbjDj ・・・・・・・・・・・・ (6.26) 





ここに、 bbは梁幅、 bai はbi/2 または (D-2ts) /2の小さいほうとする。ただし、接合部に隣
接する柱頭または杵脚に降伏ヒンジを計画しない場合で、降伏機構保証設計時の杵頭あるいは






















































































































平均で約 5 も耐力が低下したことによる 。
-168-
6. 1 0 まとめ
( 1 ) 鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針に沿って、外殻PCa を用いる
般的なプレキャスト牲、および牲主筋に突合せ継手を用いた牲の設計法を提案した。以下
にその特徴を述べる。
a) 本設計法で対象とする部材は、 ( i ) フ」プ筋を内蔵した外殻PCa を使用する柱で、

























( 1 ) 添え筋補強のない試験体の純曲げ加力実験より、太径鉄筋を用いた重ね継手の付着強度
に及ぼす主筋径、重ね長さ、拘束筋量、コンクリート強度等の影響を定量的に捉え、付着強度
式を提案した。





( 3 ) 純曲げ、あるいは曲げせん断加力を受ける部材では、添え筋は主筋の降伏域の拡大を
制御し、主筋重ね継手区間外側の添え筋余長は降伏域を主筋重ね継手区間から遠ざけることで、
部材の変形能力、靭性を改善すると考えられる 。
(4 ) 純曲げ、あるいは曲げせん断加力下での、添え筋補強重ね継手部材における 主筋・添え
筋応力分布モデルを提案し、その補強メカニズムに基づく添え筋量あるいは余長の算出方法を
示したO
( 5 ) 曲げせん断を受ける部材では、添え筋量などによっては、主筋を重ねない"突き合わせ
継手"が十分可能であることが分かつた。









( 2 ) 外殻PCa を使用した柱のせん断耐力は、曲げ耐力と同様に一体打ち部材よりも高い傾向
を示す。また、同せん断耐力は下界定理に基づき、アーチ機構によるせん断負担力を外殻とコ
アコンクリートで独立に扱うせん断理論式によって精度良く評価できる。







( 5 )外殻PCa を用いた牲の弾性剛性および曲げひびわれ荷重は、外殻部分を考慮、しない従来
の算定式で、また、せん断ひびわれ荷重は外殻とコアコンクリートの強度とそれぞれの断面積
を考慮した等価強度を用いて算定できることを示した。





筋量などの諸要因の影響を調べ、塑性変形 hi: を定 52的に捉えることを試み、 tに以ドにぷす結
果を得た。
( 1 )靭性的な破壊を示した試験体の、 Q- ò 包絡線や等価粘件減衰定数で工法による違いを比
較すると、在来工法のRC試験体が耐力、剛性、エネルギー吸収能力とも最も低く、次いで主筋
を通し配筋としたPCa柱試験体で、突合せPCa杵試験体が最も優れる結果となった。








































第 6 章では、鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針に沿って、外殻PCa を用い
る一般的なプレキャスト柱、および柱主筋に突合せ継手を用いた柱の1設計法を提案した。以下
にその特徴を述べる。
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